UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Radiovy prenos dat v bezlicenCnich pasmech

Lukas Ambrus

Bakalarska prace
2012



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Luka% Ambrus

Osobn{ &islo: 109411

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunikaéni a mikroprocesorova technika
Nézev tématu: Radiovy prenos dat v bezlicen¢nich pismech

Zaddvajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zasady pro vypracovani:

Provedte reSer$i dostupnych Feseni pro pfenos dat v bezlicenénich pasmech (napr. 434 MHz,
868 MHz, 2,4 GHz) pro spoje LOS a NLOS (fixni i mobilni) s rozborem mo#nych dosazitelnych
prenosovych rychlosti, dosahu radiovych spojfi, antén a daléich parametri pfi zohlednéni
cenové dostupnosti spoje.

V praktické Casti prace ovéite na vybraném spoji jeho vlastnosti - dosazitelné prenosové
rychlosti, moZnosti pouZiti smérovych a nesmérovych antén, chybovost spoje. Po otestovéani
spoje bude stanoveno mo#né pouziti pro riizné aplikace - pfenos zvuku, dat nebo obrazu.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakaldfské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

PECHAC, Pavel; ZVANOVEC, Stanislav. Ziklady #ifen{ vln : pro planovini
pozemnich radiovych spoji. 1. vydani. Praha : Ben - technicka literatura, 2007.
200 s. ISBN 978-80-7300-223-7

DOBES, Josef; ZALUD, Véclav. Moderni radiotechnika, 1. vydéni. Praha : Ben
- technicka literatura, 2006. 768 s. ISBN 80-7300-132-2
http://www.aurelwireless.com

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Zdenék Némec, Ph.D.
Katedra elektrotechniky

Datum zadani bakaldfské prace: 12. prosince 2011
Termin odevzddni bakaladfské price: 11. kvétna 2012

L.S.

prof. Ing. Simeon Karamazov, Dr. Ing. Zdenék Némec, Ph.D.
dékan vedouc! katedry

S
(((pecre.. — y/i _

V Pardubicich dne 30. bfezna 2012



Prohlaseni autora

Prohlasuji, Zze jsem tuto praci vypracoval samostatné. VeSkeré literarni prameny
a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona €. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice
ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60
odst. 1 autorského zdkona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude
poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfiméefeny piispévek na uhradu nakladu, které na vytvoreni dila vynalozila, a to
podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezencnim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 17. 08. 2012 Luka$ Ambrus



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu bakalaiské prace, Ing. Zdenku Némcovi, Ph.D., za rady,
piipominky a navrhy. Dale bych rad podékoval v§em ostatnim studentim, kamaradam,
kteti mi byli ndpomocni v priubéhu studia a predevsim roding, ktera mé¢ vzdy ve studiu
podporovala.



Anotace

Bakalatfskd prace se zabyva problematikou radiového ptenosu dat v dostupnych
bezlicenénich pasmech pomoci transceivert.. V prvni ¢asti prace je obecny popis radiového
komunika¢niho systému, rozbor dostupnych moduld véetné jejich moznych dosazitelnych
ptenosovych rychlosti, dosahu radiovych spojli, antén a dalSich parametrti. Ve druhé casti
prace je proveden test pfenosu dat pomoci konkrétnich modult a vysledk.
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Title

Radio Data Transmission in the License-Free ISM Bands

Annotation

Bachelor thesis deals with transceivers for radio data transmission in license-free ISM
bands. In the first part of thesis is description of the system, analysis of available
transceivers parameters, including their possible maximum transmission speed, range of
wireless links, antennas etc. In the second part of thesis is example of simulation and
measurement results.
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva radiovym pienosem dat a vyuzitim radiovych pojitek, tzv.
transceivert V bezlicen¢nich pasmech (430MHz, 860MHz a 2,4GHz), které jsou popsany
dale.

Bezdratové ptipojeni je v dneSni dobé jiz béznou zalezitosti. Oproti kabelovym piipojenim
je sice méné spolehlivé a nabizi mensi pfenosové rychlosti, ale i tak v nékterych pitipadech
jsou dostacujici. K ruseni radiového pfipojeni u licencovanych pasem by dochazet nemé¢lo,
ale naopak u bezlicen¢nich k n¢jakému ruseni obcas dochazi. Dal§imi problémy oproti
kabelovému vedeni jsou v nékterych ptipadech nutna piima viditelnost mezi koncovymi
body a vlivy pocasi.

Kmitoctova pasma se pohybuji od extrémné dlouhych vin, které za¢inaji na jednotkach Hz,
az do pasma mikrovln, které kon¢i na tisicich GHz. KmitocCty, o které se budu Vv této praci
zajimat, lezi v pasmu ultra kratkych vin (UKV), neboli v pasmu ultra vysokych frekvenci
(UHF). Toto pasmo lezi v rozsahu 0,3 — 3GHz a vinova délka je v rozmezi 1 az 0,1m a je
vyuzivano mnoha aplikacemi. Je to ptfedev$im licencované pasmo, které se naptiklad
vyuziva pro pozemni digitalni vysilani, mobilni komunikaci a navigaci GPS. Cast
kmitoctového spektra je vSak bezlicenéni a nemusi se tedy za pouzivani kmitocta platit.
Patii sem kmitocty 433MHz, 868MHz a 2,4GHz, které je uvolnéno pro standard IEEE
802.11 (Wi-Fi) nebo Bluetooth.

Cilem teoretické Casti je popis radiové cesty, kde je podrobnéji popsana Cast vysilace a
ptijimace véetné komunikaéniho kanalu, ktery se nachazi mezi nimi. Uvedena je zde také
jedna z nejdulezitéjsich rovnic z radiové komunikace, a to radiokomunikac¢ni rovnice
s popisem jednotlivych ¢asti. Dale je v praci popsana prvni Fresnelova zona, na kterou by
se nemélo zapominat, pokud se mezi vysilaéem a pfijimacem nachazi néjaka prekazka.
Nakonec jsou uvedeny ISM pasma s popisem, jak jsou uvedeny v radiokomunika¢nim
fadu Mezinarodni telekomunika¢ni unie 1TU (International Telecommunication Union). V
druhé c¢asti prace jsou nékteré dostupné transceivery na trhu, u kterych jsou rozebrany

jejich pracovni kmitocCty, dosazitelné vzdalenosti, pienosové rychlosti a dal$i parametry.

Na konci této prace je jeden z transceivert, a to typ RF650-433, testovan Vv bezlicen¢nim
pasmu. Tento modul pracuje v kmito¢tovém pasmu 430 az 440MHz.

Na zaver bakalarské prace jsou zhodnoceny poznatky, které jsem ziskal béhem testovani
radiového pojitka.
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1 Popis radiového prenosu dat
Bezdratovy ptenos dat je uskuteénén pomoci elektromagnetickych vin. Obecné se takovy
bezdratovy spoj sklada ze dvou stanic (vysilace a pfijimace), mezi kterymi je dany signal

pienasen.

1.1 Radiovy komunika¢ni systém
Réadiova pfenosova cesta se sklada z vysilaci Casti, radiového kandlu a pfijimaci Casti.
Obecné schéma radiového komunikaéniho systému je uvedeno nize.

Radiovy komunikaéni kanal

Vysilag r [ - n Pfijimaé
| Bl
A \ z ) l
[FRF +pa | Parametry kanalu RF/IP + LNA
nahodne (inik, fum AVGN, mseni,...)
T nendhodné (zpozdéni signit)
Modulator c nosnd vina — Demodulator
. '
Kodér kanilu <—— ochrana pfenosu ——> Dekodér kanilu

“ l

Diekoder zdroje

Kodér zdroje <komprese AD dekomprese D/A—>

Zdroj signalu <—— pfemé#na typu signilu — | Koncovy stupei

T |

Zdroj informace Vistup informace

Obrazek 1 — Obecné schéma komunikaé¢niho systému
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1.1.1 Vysilaci cast

Zdroj signalu

Zdroj signalu je zafizeni, které generuje signal (data) pro ptenos. Ptikladem je napf.
mikrofon. Pfendsend informace mtize mit ptivodné charakter neelektrické veliCiny, ktera je
zde pievedena na elektricky signal. Vystupni signal mize byt z hlediska ¢asu i amplitudy
diskrétni nebo spojity.

Kodér zdroje

V tomto bloku dochazi k digitalizovani signalu (napt. A/D pievodnik), jestlize jiz tento
signal pred tim nem¢l digitalni podobu. Poté dochéazi k samotnému vlastnimu zdrojovému
kédovani, pricemz se potlacuje nadbytecnd informace, tzv. redundance a nepodstatna
informace, tzv. irelevance. Dojde tedy ke zmenSeni objemu pfenaSenych dat a téz
prenosové rychlosti. Uéinnost kodovani je tim lepsi, ¢im je rychlost bitového toku na jeho
vystupu nizsi, nez na jeho vstupu.

Kodér kanalu

Zajistuje ochranu informace proti chybam, a to tak, ze se k uzitecné informaci naopak
pfida uréitd redundantni slozka, ktera je piesné kontrolovana. Ukolem této ptidané slozky
je potladeni Sumu a interferenci zpusobujici chybovost pfi pienosu. U jednoduchého
systéml se informace sdruzuje do sekvenci po k-bitech, knimz se pfidavaji vhodné
algoritmy, které¢ jsou zakddovany po n-bitech. Ptfidana redundance je v poméru n/k.
Rychlost kanalového kodovani je prevracena hodnota, coz je k/n. ZvySenim rychlosti je

vvvvvvv

Modulator

Modulace je proces, pii kterém dochazi k ovliviiovani jednoho z parametrii (amplituda,
kmitocet, faze) nosné viny podle ptitomného modula¢niho signalu.

V tomto bloku dochazi k modulaci pomoci potfebného modulacniho zptsobu zpravidla na
vysokofrekvenéni nebo mikrovlnou nosnou vinu. Poté 1ze informaci ptenaset po vhodném
radiovém komunikaénim kanélu.

Komunikaéni kanal

Je to fyzikalni prostiedi, které slouzi k pfenosu signalu mezi vysilacem a pfijimacem. Na
radiovy komunikaéni kanal plsobi parametry nahodného a nendhodného charakteru.
K uzitecnému signalu se ptidava napiiklad ndhodny tzv. aditivni Gaussovsky bily Sum
AVGN (additive white Gaussian niose). Dale zde mohou pusobit nahodna ruSeni
(interference) prirodniho charakteru napt. bouiky, anebo ,,primyslového* charakteru, coz
jsou napf. automobily a vlaky. Uplatiiuji se také rizné druhy unikl (fadingu) opét
nahodného charakteru. Mezi nendhodné typy (deterministické) patii za urcitych podminek
doba Sifeni signalu kanalem, jeho fazovy posuv, atd. Pokud jsou tyto jevy konstantni, tak
se pfi studiu nemusi uvazovat.

12



Na nésledujicim obrazku jsou znazornény komunikacni kanaly.

Digitdlni (diskeémi) ansl

N Anslogovy (modulaini) kansl
Radiovs kanil -
Kanal sitan
— Kodér = nodulitor [ Konverze %_}% Kom'etzf: = Demodulator | Dekodér =
kanila ‘ IE/RF+PA EFIF+-LNA kanalu

Obrazek 2 — Komunikaéni kanal
1.1.2 Prijimaci ¢ast
Demodulator

Pfijimany signal je zde demodulovan. Takto vznikly signal se zpravidla shoduje se
signalem na vystupu kodéru kandlu na vysilaci stran¢, az na ovlivnéni Sumem a zkreslenim
vzniklém pfi ptenosu pies radiovy kanal.

Dekodér kanalu

Tento dekodér diky znalosti algoritmu, kterym byla redundantni slozka p¥idavana v bloku
kanalového kodéru, umozni ziskani pozadované informace i ze signalu, ktery je ovlivnén
Sumem.

Dekodér zdroje

Realizuje opacnou operaci nez kodér zdroje. Redundanci potlacenou v kodéru je mozné
opét obnovit. Zatimco irelevanci jiZ obnovit Zaddnym zpiisobem nelze. Ale tuto ztratu
ptijemce viibec nepostiehne.

Koncovy stupen
V tomto bloku konecné dochazi k pfevodu elektrického signdlu ptipadné na neelektrickou
vystupni informaci. Piikladem koncového stupné miize byt reproduktor.
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1.2 Radiokomunikacni rovnice

vvvvvv

Vyjadifuje zavislost mezi vysilanym a piijimanym vykonem vysilace a piijimace. Jsou zde
také zohlednény podstatné faktory, které mohou ptenos ovlivnit. Kdyz nebudeme pocitat

se ztratami, je tato rovnice zavisla pouze na vzdalenosti mezi vysilaCem a pfijimacem.

Ostatni parametry jsou konstantni.

P . 1 1 21 2 V1 2V .1
Pds A L VG 47R? T Az L v P(47sz L (4ﬂRj "L

e Vyzaiovana hustota vykonu

P 1

P

kde Py. celkovy stfedni vykon vysila¢e odevzdany do vstupu jeho antény
Gy - zisk vysilaci antény
R - vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou

e Efektivni vykon antény

2
Aef:G;t_

" ar’
kde  Gp - zisk pfijimaci antény
A - vlnova délka, ktera je dana vztahem A = % [m]
¢ - rychlost svétla
f - kmitocet
e Efektivni izotropicky vyzarovany vykon EIRP

Je dan jako soucin vysilaného vykonu Py a zisku vysilaci antény Gy.

EIRP =R,G,

14
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o Ztraty L
Ztraty mohou byt napf.:

» Vvatmosféfe Lym — ke ztratdam dochazi piedevsim v dolnich vrstvach
napiiklad vlivem vodnich par a smogu. Pfi hustém desti mohou ztraty
dosahovat az fadu desitek decibeltl (v n¢kterych pasmech).

» polarizacni (Lp) — jsou zpusobeny dopadajicimi elektromagnetickymi
vlnami, které¢ maji odliSnou polarizaci nez samotna anténa.

> Vliv terénu (Liereny) - plati pouze pro nizké kmitoCty. Jsou to jednotky az
desitky dB.

» nepfesnym zaméienim antény Lo — vznikaji ztraty, neni-li vysilaci nebo
prijimaci anténa pfesné zaméiena do bodu pfijmu. Casto jsou u smerovych
antén, tedy u antén s izkym vyzafovacim svazkem. [12]

Pomoci radiokomunikaéni rovnice 1ze dale urcit pomér nosna/Sum SNR.

P, (6)
kTsB’

SNR =

kde  Pp— vykon pfijimace
k — Boltzmannova konstanta = (1,380 6488 + 0,000 0013) 10 JK™ [11]
B — sitka pasma

T — Sumova teplota systému

15



1.4 Fresnelovy zony

Sifeni vin mezi dvéma anténami, kdy pfima spojnice neni viibec zastinéna, se nazyva LOS
(Line Of Sight). Analogickym piipadem je spojeni NLOS (Non Line Of Sight), kdy je
spojnice zastinéna nebo ovlivnéna né&jakou piekazkou. V tomto piipadé je dulezité znat

Fresnelovu zonu.

Tyto zony mezi dvéma anténami jsou piiblizné ve tvaru elipsoidu. Téchto zén je nékolik,
ale nejdulezitéjsi je prvni, ktera by méla byt alespon z 60% volna. Kdyz piekazka zasahuje
do této zony, spojeni se nezrusi, ale dojde ke sniZzeni pfijimaného vykonu. Vzdy dvé
sousedni Fresnelovy zony se rusi. Vypocet prvni Fresnelovy zony je vidét v nésledujicim

uvedeném vztahu.

kde A- vlnova délka

d; - vzdalenost od piekazky

dz - vzdalenost od piekazky

L}

1

Obrazek 3 — Prvni Fresnelova zona [10]

D
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1.5 ISM pasmo

Toto pasmo je globaln¢ voln¢ k pouziti a neni tedy potieba zadat o pridéleni kmitoc¢tového
pasma ani za n¢j poté platit. Museji se vSak dodrzet podminky pro vyzatreny vykon a feSeni
vysilaCe a pfijimace. V Radiokomunika¢nim fadu ITU jsou pro prumyslové, védecké nebo
1ékarské vyuziti ISM uvedena pasma:

Tabulka 1 - Pasma ISM [6]

Pasmo Poznamky

9-14 kHz Uvadi jen ECA

6765 — 6795 kHz 5.138

13 553 - 13567 kHz 5.150

26 957 — 27 283 kHz 5.150

40,66 — 40,70 MHz 5.150

433,05 -434,79 MHz 5.138, krom¢ zemi uvedenych v 5.280
902 — 928 MHz 5.150, jen v Oblasti 2
2400 — 2500 MHz 5.150

5725 - 5875 MHz 5.150

24 — 24,25 GHz 5.150

61 -61,5 GHz 5.138

122 - 123 GHz 5.138

244 — 246 GHz 5.138

,»Vyuzivani pasem uvedenych v poznamce 5.138 pro ISM podléhd zvlastnimu opréavnéni
ptislusné spravy v souhlasu s ostatnimi spravami, jejichz radiokomunikacni sluzby by
mohly byt dotceny. Pfi uplatiiovani tohoto ustanoveni spravy patfiéné zohledni nejnovéjsi
ptislusna doporuceni ITU-R.* [5]

»V souladu s poznidmkou 5.150 musi radiokomunikacni sluzby, provozované v téchto
pasmech, strpét skodliva ruseni. Zatizeni ISM provozovana v téchto pasmech podléhaji
ustanoveni ¢. 15.13 Radu.“ [5]

,»Poznamka 5.280 - V Némecku, Rakousku, Bosn¢ a Hercegovin¢, Chorvatsku, Makedonii,
Lichtenstejnsku, Cerné Hote, Portugalsku, Slovinsku, Srbsku a Svycarsku je pasmo
433,05-434,79 MHz (stfedni kmitocet 433,92 MHz) uréeno pro prumyslové, védecké a
1€katské (ISM) vyuziti. Radiokomunikacéni sluzby téchto zemi, pracujici v tomto pasmu,
musi strpét Skodlivé ruseni, které miize byt pisobeno timto vyuZzivanim. Zatfizeni ISM
provozované v tomto pasmu podléhd ustanoveni ¢. 15.13 Radu.* [4]

Jak je v tabulce uvedeno, pasmo bezlicencnich kmitocti je velmi Siroké od jednotek MHz
do stovek GHz. V tomto pasmu ISM vsak neni zarucen piijem nebo vysilani bez moznosti
ruseni tohoto signalu. Mezi tyto kmitocty sem spadaji také naptiklad technologie Wi-Fi a
Bluetooth.

17



2 Radiové moduly
Radiové moduly jsou zafizeni pro bezdratovy ptenos dat, které se vyuzivaji mimo jiné
V bezlicen¢nich pasmech. Moduly se rozd€luji podle funkce na vysilace, pfijimace nebo
kombinaci vysilace a piijimace, takzvané transceivery. Dalsi déleni je podle kmitoc¢tu, na
kterém pracuji, podle kanali na jednokanalové a vicekanalové, anebo podle pouzité
modulace a dal$ich kritérii.

Radiova pojitka pracuji v rezimu poloduplexnim (half duplex), nebo plné¢ duplexnim (full
duplex). Poloduplexni rezim znamena, ze pienos signalu probiha stéidavé v jednom a
druhém sméru, nikdy ne soucasné. K tomu jsou pouzity jeden nebo dva kmitocty, kde se
pomoci jednoho vysila a druhého pfijima. U pln€ duplexniho rezimu probihd pienos
signalu soucasné v obou smérech na stejném kmito¢tu nebo dvou kmitoctech.

( intersymbolove ™\

‘/ interference /\
MUX 5 DEMUX
E fltry

Thedokonalosti
- modemu

data vstup data vystup

Obrazek 4 — Blokové schéma obecného digitalniho radiového systému [11]
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2.1 Pouzivané modulace

Mezi modula¢ni techniky pouzivané u transceivera patii FSK (Frequency Shift Keying),
AFSK (Audio Frequency Shift Keying), GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying),
FFSK/MSK (Fast Frequency Shift Keying/Minimum Frequency Shift Keying). Ale také
modulace OOK (On-Off Keying), coz je jedna ze zakladnich modulaci ASK (Amplitude
Shift Keying).

Modulace ASK (OOK) je diskrétni amplitudova modulace nosné viny, kde se prenasi
informace pomoci amplitudy nosného signalu. Vysledny signal vznikne ovliviiovanim
nosné viny modula¢nim signdlem s diskrétnimi stavy. Nejcastéji t0 je unipolarni NRZ
signdl, kdy jeden stav odpovidd maximélni amplitudé - logické jedni¢ce a druhy stav
minimélni amplitudé - logické nule. Nevyhodou této modulace je velkd vykonova
narocnost a pfi proménné amplitud¢ vysilaného signdlu nastavaji problémy ve vystupnich
zesilovacich, proto se tato modulace pftili§ nepouziva.

Modulace FSK (2FSK) je diskrétni frekven¢ni modulace, kde se informace pfenasi pomoci
zmény kmito¢tu modulovaného signalu. Dvoustavova FSK vyuziva dva kmitocty, kde
kazdému znich odpovidd jedna logickd uroven. Naptiklad po dobu vysilani logické
jednicky je vysilan jeden kmitocet a pii logické nule je zase vysilan kmitocet druhy.
Zmény kmitoctu probihaji bud’ spojité, nebo nespojité. Pii spojitych zménach je spektrum
modulacniho signalu uzsi. Pfi nespojitych zménach vznikaji ostré pifechody mezi dvéma
kmitocty nosné a tak vznikaji pomérné velké postranni laloky (Siroké spektrum). Ty poté
mohou rusit okolni kanaly. ReSenim je predfiltrace modulaéniho signalu, aby neobsahoval
strmé piechody.

PCM/NRZ

Amplitudal¥]
o
m
I
|

t[s]
Signal ASK
T

ArmplitudalV]

R ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s])
signal FSK
I

AmplitudalV]

I I I i I
1 2 3 4 5 B 7 8
t[s]

Obrazek 5 — Signaly ASK, FSK
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U vybraného testovaného transceiveru je pouzita modulace GFSK. Zakladni princip je
stejny jako u FSK modulace, kdy je signal odpovidajici logické jedniCce reprezentovan
kladnou zménou kmitoctu a logicka nula naopak zménou zapornou. Rozdil u
modulace GFSK je v tom, Ze binarni signal pied vstupem do FSK modulatoru prochazi
Gaussovym filtrem (dolni propust), ktery vyrazné omezi frekvenéni pasmo modulovaného
signalu.

2.1 Dostupné transceivery

Na trhu je mnoho transceiveri od riznych firem. Mezi tyto vyrobce se fadi napiiklad
spole¢nost Aurel nebo RF Solutions. Obé nabizi celou fadu produktl, véetné moduld
popsanych v této praci. Aurel ma na vybér jak jednokanalové (Single channel) tak
vicekanalové (Multi channel) transceivery. RF Solutions ma v nabidce pouze vicekanalova
feSeni. Nékteré moduly téchto spole¢nosti jsou popsany nize [1], [7].

2.1.1 Jednokanalové modely

Mezi tyto modely napiiklad patii: XTR 434, RTX RTLP 434, RTX MID 3V, RTX MID
o5V.

XTR 434 (XTR 434L)

FM transceiver je vhodny zejména k realizaci obousmérného bezdratového pienosu dat.
Vzhledem k velmi nizkému klidovému proudu je vhodny i pro bateriové aplikace. Dale se
vyznacuje vysokym vysilacim vykonem, zvySenou odolnosti proti ruseni na pfijimaci
stran¢ a predevsim vysokou rychlosti pfenosu dat.

Tabulka 2 — XTR 434 [1]

T Wi e [ wac | deonoty |
45 5 55 vbC
24 28 2 mA
10 11 12 mA
100 A
233,92 MHz
00 a2 dem
10 50 iz
10 dBm
50 o
1 ms
20 +80 C
XTR 434/XTR 434L

FSK
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RTX MID 3V/ RTX MID 5V

Tento modul pracuje v bezlicenénim pasmu 433,92MHz v poloduplexnim reZimu. VyuZziva
modulaci ASK a rychlé ptepinani mezi Tx a Rx. Maximalni rychlost je kolem 10kbit/s a je
kompatibilni s RS232. Modul je ve verzi pro 3V a 5V.

Tabulka 3 - RTX MID 3V/ RTX MID 5V [1]

1 Wi ] ek | e | ok

----
(RTX MID 5V)

Napa]ec1 pIOle Tx ON

————
————
106
————
Maximalni pfenosova rychlost _—_—
ASK
w0 ke
P T S ST
————
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RTX-RTLP 434

SAW transceiver pracujici na kmitoctu 433,92MHz v poloduplexnim rezimu, s malou
spotiebou v piijimaci ¢asti a nizkym napéjecim napétim.

Tabulka 4 - RTX - RTLP 434 [1]

B L 3 L
[CEIm— @0 03 vo
————
433,92
————
dBm=205
————
————

RF pasmo

RycHlot spnin ————
Rychlost prepinani
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2.1.2 Vicekanalové modely

Mezi modely firmy Aurel naptiklad patii: XTR CYP 2.4, XTR 7020A-4, XTR 7020A-8,
WIZ 7020A-4, WIZ 7020A-8, XTR VF 2.4 LP. Spolec¢nost RF Solutions nabizi naptiklad
transceiver RF650-433 (868).

XTR CYP 2.4

Pracuje vISM pasmu 2,4GHz a je koexistenéni s Wi-Fi a Bluetooth a dalsimi
bezdratovymi technologiemi pracujicimi v tomto pasmu. Modul mulze byt pfipojen také
k mikrokontroléru a k jednomu nebo vice externim zatizenim pomoci rozhrani SPL

Tabulka 5 - XTR CYP 2,4 [1]

[ n ] o | e |

Napajeci proud Tx ON
Napijctprovd R ON ————

Napajeci proud (pohotovostni 0,2
reznn)

DI ez e W
————
o 00 o ke

GFsK

____

Pocet kanalu

Sika pisma e
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XTR VF 2.4 LP

Pusobi v ISM pasmu 2,4GHz, je koexisten¢ni s Wi-Fi a Bluetooth a dal§imi bezdratovymi
technologiemi pracujicimi vtomto pasmu. Modul mlze byt pfipojen také
k mikrokontroléru a k jednomu nebo vice externim zatizenim pomoci rozhrani SPI.

Tabulka 6 - XTR VF 2,4 LP [1]

B T L R
EEEOCMN— s 00 % Vo
————

Napajeci proud (pohotovostni
1eznn)

DT 0 e W
o [
0 10 oC

Maximalni pfenosova rychlost
(bez DSSS)

GFSK

EE— 0 s

WIZ 7020A-8

Tento modul s integrovanou anténou pracuje v poloduplexnim rezimu.

Tabulka 7 - WIZ 7020A-8 [1]

L Min L Ty L Max ] Jednotly
Naptec mape ————
Napajec1 proud Tx

————
————
————
9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bps

e e e
IO 1 T
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WIZ 7020A-4

Modul s integrovanou anténou, ktery pracuje v poloduplexnim rezimu. Pfenos a piijem
digitalnich dat je v TTL RS-232 formatu.

Tabulka 8 - W1Z 7020A-4 [1]

b Min ] Typicke | Max [ Jednotky
Napdjeci napti ____
Napa]ec1 proud Tx

————
————
————
9600, 19200, 38400, 57600, 115200

————
T % 07 0

XTR 7020A-4

Vicekanalovy transceiver predstavuje jednoduché a pomérné levné feSeni prenosu dat.
Integrovany mikroprocesor piijima data vstupujici z TTL logiky RS-232. Technika store
and forward umoznuje odeslani dat 240 bajtt z maximalni délky paketu.

Tabulka 9 - XTR 7020A-4 [1]

e N [ R S

Napajeci proud Tx (- 8dBm)
Napdjec proud T (1045m) ————

NapaJ eci pr oud Rx mode

Nap4jeci proud (pohotovostni
rezim)

Pracovni kmltocet 433,19 433,96 434 57

————
————
9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bps

R ) =S

Dosah
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XTR 7020A-8

Vicekanalovy transceiver S integrovanym mikroprocesorem, ktery piijima data z TTL.
Pracuje v pasmu 869,19kHz az 869,87kHz. M4 moznost vybéru ptenosové rychlosti.

Tabulka 10 - XTR 7020A-8 [1]

I O L
————
Napa]ec1 proud Tx (-8dBm)

Napijec roud T (1045m) ————

Napa]ec1 ploud Rx mode

Napajeci proud (pohotovostni
rezim)

Pracovni kmltocet 869,19 869,87

————
————
9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bps

————
ICCELCT 1970 0 O S
ME— @ o

Tx — Rx

____
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RF650-433

Tento testovany transceiver pracuje na kmito¢tu 430-440MHz. Vyuziva modulaci GFSK a
ma moznost uzivatelské volby pasma.

Tabulka 11 — RF650-433 [7]

™ Win TPk | Max | dedhotiy | Pomimiy |
[OOoi—

Napa]ec: napéti

Napdjeci proud (pFijimact lezzm)

Napdjeci proud (pohotovostni
reZim)

Vee03 Veer03

_____

433

Pocet Aanalu

_—
—————

Vyszlau RF vvkon

_--__

Datova r ychlost GFSK kbps
Manchester kédu

LT 20 e
M0 e

—————
—————

| Pohotovostni reiim — RX | reZim — RX

Poznamky:

1. Napajeci napéti musi mit zvinéni <10mV
2. Pracovni frekvence musi byt zvolena v souladu s kratkym regulaénim rozsahem
zatizeni v oblasti provozu.
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2.1.3 Antény

Impedance antén je u vSech modull 50Q. Pouzitim jinych druhii antén neni zarucena
spravna funkce. U jednokanalovych transceiverti jsou doporuc¢ené prutové antény s délkou
kolem 17cm a primérem okolo Imm. Vicekanalové moduly pracujici na 2,4GHz vyuzivaji
antény PIFA, coz jsou planarni antény typu obracené F (Planar Inverted F Antenna) a
mohou byt vyleptany jako plosny spoj. Ostatni vicekanalové transceivery maji doporuceny
antény smyckové.
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3 Testovany transceiver RF650 - 433

Tento transceiver, od spolecnosti RF Solutions, poskytuje bezdratovou komunikaci
V bezlicen¢nim pasmu 433MHz. Pracuje v uzivatelsky volenych pasmech, tzn., Ze mize
vyuzivat jakéhokoliv kanalu po 100 kHz krocich v rozmezi 430 — 440 MHz. Vyuziva
modulaci GFSK a jeho pfenosova rychlost se pohybuje az kolem 100 kbit/s a dosah
ptrenosu ¢ini 250 m.

Parametry transceiveru viz Tabulka 11 — RF650-433.

14160 | ,
RXDL 1 FEaE

WWW. TELECONTROLLT.COM

HYB_11161 (

["
\ B : \ - ';
. -if!!l!l?lmw.
<

,

Obrazek 6- Transceiver RF650 — 433 s demo board RF650 EVAL
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3.1 Popis vstupi a vystupti modulu

Vee 1
GND 2
GND 3
GND 4
ANT 5
GND 6
NC 7
NC 8

Vee

7<= GND

e
(op]

Anténa

NC
PD
Tx

Rx
DR1, DR2

Konfigurace
RTS

-
(o))

CTS

9
10

OO0 0O0Hn

3
I
0

16 CTS

15 RTS

14 Config
13 DR2
12 DR1
11 Rx

10 Tx

(1 00 00 07 00 00 00 [E

Obrazek 7 — Vstupy a vystupy modulu [7]

Tabulka 12 — Popis pini [7]

Cislo | Nazev Typ Popis
pinu

Napdjeni
Zem

IN
IN
IN
ouT
IN

IN
IN

ouT

Napdjeni, oddélit keramickym kondenzatorem 100n
Zem

50Q vstup/vystup, kapacitné izolované od vnitiniho
okruhu

Vypnuti. SniZzeni vykonu v pohotovostnim rezimu.
Vysilaci vstup z hostitelského tadie. Vstupni data

k vysila¢i mohou byt pfimo propojena s CMOS,
fizenym stejnym napajecim napétim jako je transceiver.
Ptijimaci vystup dat hostitelského tfadice (CMOS)
zastupuje pravdiva data dodavana do vysilace.

Datova rychlost (HOST)

HIGH pro normalni operace, LOW pro konfiguraci
Terminal oznamuje signadlem modemu, Ze cesta je volna
Logicka ,,0° je zadost pro odeslani.

LOW, Host je ptipraven poslat data do modulu nebo je
pripraven data pfijimat.

Modem oznamuje signdlem termindlu, Ze cesta je volna
Logicka ,,0* clear to send.

HIGH kdyz je modul zaneprazdnén
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Tabulka 13 — Modulaéni rychlosti [7]

DR2 (pinl13) DR1 (pinl2) Modulaéni rychlost [BAUD]

3.2 Funkce

Pfi nastaveni pinu PD na hodnotu HIGH dochézi ke ¢teni nastavené datové rychlosti na
pinech DR1 a DR2. Kdyz bude pin PD na LOW, systém se uvede do pohotovostniho
rezimu.

Velikost datovych paketl je nastavena béhem konfigurace a musi byt stejna pro pfijimac i
vysila¢, jinak by pakety byly ztraceny. Pokud transceiver pfijimd méné bytl, nez je
pfednastaveno, pak po 10ms od posledniho bytu Hosta bude dany paket zpracovan
(rozsiten pro splnéni piedvolby) a pienesen.

Optimalizaci datové rychlosti v rezimu bod-bod, kde je pfenos dat vétSinou jednim
smérem, muze byt velikost paketu pro jeden smér nastavena na maximdlni a pro smér
druhy, kterym se naptiklad realizuji odpovédi, na velikost mensi.

Pin RTS slouZi pro pfepis hodnoty ¢asového limitu. Pfenos dat zacne po odeslani kratkého
datového paketu a po nastaveni pinu RTS na hodnotu HIGH po poslednim poslaném bytu
do modulu.

Po vypnuti pohotovostniho reZimu nejsou Zadné datové pakety pfijimany.

Kazdy modul RF650 mé svou vlastni pfednastavenou adresu 7E7E7E7E. Kazda pfijata
data jsou prozkoumana. Hlavicka adresy vloZzend do datového paketu je porovnana
s adresou RF650. Pouze pfijata data s odpovidajici adresou mohou byt zpracovana. Ostatni
budou ztracena.

Sériova data obsahuji 8 datovych bitli, Zddnou paritu, 1 stop bit a fizeni toku je pomoci
hardwaru.
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Provozni rezimy RF650:
ONE TO ONE - datova komunikace bod-bod
BROADCAST - jedna Master adresa u vice moduli soucasné

ONE TO MANY - sit’ slozena z jednoho Masteru a vice Slavl (pfijimace maji stejnou
adresu)

MANY TO ONE - vysilace posilaji vSe na jednu adresu piijimace

Moduly lze vyuzit v bezdratovych aplikacich, jako je naptiklad zabezpeceni objektu,
dalkové telemetrie a dalkového monitorovani primyslovych objekti. Svymi malymi
rozméry a nizké spotiebé se také uplatni u prenosnych bateriové napajenych pristrojt, jako
jsou ru¢ni termindly.

3.3 Konfigurace modulu

Ke zméné konfigurace dojde pii nastaveni pinu Config na hodnotu LOW. Tim se odeslou
konfigura¢ni data do modulu na pin TX. Dalsi moznosti je vyuziti daného softwaru.

Tabulka 14 — Konfigurace modulu [7]

Vychozi nastaveni

0 MSB TE hex
1 o, TE hex
2 Cilova adresa 7E hex
3 LSB 7E hex
4 MSB 7E hex
5 7E hex
6 Adresa RF650 7E hex
7 LSB TE hex
8 Kanal RF 100kHz krokovani od 422,4AMHz 6B (433,1MHz)
0=-10dBm
n 1=-2dBm
9 Vykon TX 5 = +6dBmM 0 (-10dBm)
3 =+10dBm
10 Velikost datovych paketi 1-31 byt 1E (30 bytu)
TX
11 Velikost datovych paketi 1-31 bytd 1E (30 byti)
RX

Kanal RF pro kmitocet 433MHz se spocita jako:
Hodnota nastaveni (desetinnd) = (pozadovany RF kmitocet — 422,4AMHz)*10

Vyslednou hodnotu je nutné pievést do hexadecimalniho formatu.
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Pin Config musi byt pevné nastaven na hodnotu LOW pro minimaln¢ prvni byte do zmény
konfigura¢niho rezimu. Pokud na konci konfigurace je konfigurac¢ni pin stdle na LOW,
modul posle zpét aktualni nastaveni k Hostu. Pro nacteni aktualni konfigurace bez
jakékoliv zmény V nastaveni, Host odesle jeden byte do modulu a poté ¢eka na odpovéd'.

Neni nutné posilat vSechny konfigura¢ni byty do modulu, ale vSechna poslana data musi
byt platnd. Napiiklad pro zménu cilové adresy Hosta staci poslat jen 4 byty. Konfigura¢ni
data vyloucena z konce datového proudu zistanou nezménéna. Modul piijiméd kratké
konfigurace s prodlevou 10ms po poslednim poslaném bytu z modulu, nebo kdyz pin RTS
bude nastaven na hodnotu HIGH. To umozni Hostu snadno ménit cilovou adresu datovych
pakett. Pak jeden modul bude zasilat jednotliva data na nékolik riznych moduli piijemce.

Cilovéa adresa 00000000 resetuje RF650 do vychoziho nastaveni. Obdrzené datové pakety
s vlozenou cilovou adresou, ktera odpovida adrese RF650, budou pfijaty, zpracovany a
pfedany Hostu. Ostatni datové pakety budou ignorovany.
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3.4 RF650-EVAL

RF650-EVAL je testovaci modul, ktery piijima transceivery RF650-433 nebo RF650-868.
Obsahuje piimé rozhrani RS232 k pocitaci, LED indikaci ptenosu. Napdajeci napéti je 5 —

12V.

Napaj eni( ) Regulétor

Rizeni RS232

Konektor RS232 )

3.4.1 Konfigurace

Tabulka 15 — Konfigurace DIP switch [7]

Obriazek 8 — Blokové schéma

Transceiver

Nazev Popis
pirepinace

OFF: vypnuto; ON: provozni rezim
Vybér datové rychlosti HOST (viz nésledujici tabulka)
OFF: rezim konfigurace; ON: provozni rezim

OFF, OFF: RTS, CTS zakazano (RS232 bez handshake)
ON, ON: RTS,CTS povoleno (RS232 s handshake)

_ PD (vypnuti)

Datova rychlost IN
Konfigurace IN
I CTs ouT
3-vedeni RS232
TxD
R
RxD
D X
T RTS ~———SW5 5
E CTS —~—Swé6 ]
GND
I
RTS, CTS = OFF

5-vedeni RS232

TxD
R
RxD
D X
RTS Sgs
T D
E CTS SW6
L
GND
|
RTS, CTS=0ON

Obrazek 9 — DIP switch konfigurace
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Tabulka 16 — Modulaéni rychlosti [7]

DR1 (SW2) DR2 (SW3) Modulaéni rychlost [BAUD]
OFF OFF 4 800

ON OFF 9 600

OFF ON 19 200

ON ON 38 400

3.4.2 Elektrické vlastnosti

Tabulka 17 — Elektrické vlastnosti RF650 EVAL [7]

T win Trypicke | Max | Jecnotky | Pomimiy |
ISR 5000 ] A i
Napiecinapsi [ 2 voe 1

Napdjeci napéti

Napdjeci proud (vysilaci reZim
@+10dBm )

Napciject’ proud (prijimact reZim)

Pracovni kmitocéet modulu RF650- 430 440 MHz
EVAL

(860) (880)

ok [
GFSK
CEM— 0 m
100
—————
| Frekvencni odchylka | odchyll‘a
—————
—————

Pohotovostni reiim — TX
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3.5 Nastaveni pro pirenos

Po stazeni konfigura¢niho programu ze stranek vyrobce jsem na modulu RF650 — EVAL
nastavil DIP piepinace podle tabulky 15 a 16 nasledovné:

o gk~ wbdpE

Ptepinac - ON
Ptepinac - ON
Ptepinac - ON
Ptepinac - OFF
Ptepinac - OFF
Ptepina¢ — OFF

Témito nastavenimi je 1. pfepina¢em uveden modul do provozniho stavu. Druhym a tfetim
switchem byla nastavena modula¢ni rychlost na 38400Bd. Ctvrtym piepinatem jsem
modul uvedl do rezimu konfigurace. Patym a Sestym piepinacem je nyni zakazano RTS a

CTS.

WWW _  TELECONTROLL 1 .COwW

Obrazek 10 — Nastaveni pi‘epinace

Nyni byl testovaci board RF650 — EVAL pfipojen k napajecimu napéti +5V a k pocitaci
pies sériového rozhrani RS232. Pomoci programu RF650 Config executable.exe
nastavime konfiguraci:

1)

2)
3)
4)
5)
6)

Nastaveni pouzivaného sériového portu (COM 1, COM2) a modula¢ni rychlosti
(2400, 4800, 9600, 19200, 32400 Bd).

Pouzivany kmito¢et modulu: 430 — 440MHz nebo 860 - 880MHz.
Zvoleni cilové adresy (Byte 0 az Byte 3) v hexadecimalnim kodu

Volba adresy modulu RF650 (Byte 4 az Byte 7) v hexadecimalnim kodu.
Volba kmitoctu kanalu

Volba vykonu TX: -10dBm, +2dBm, +6dBm , +10dBm
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7) Velikost paketu pro vysilani a piijem (1-31)
8) Cteni a zapis

9) Piehled nastaveni

Eile Edit Operate Tools Window Help

:TETETE TE
-_:4_33,1““11
: :_-.I.OdBm
X Data Packet size : 30 Byte
RX Data Packet size : 30 Byte

Obriazek 11 — Softwarova konfigurace

Po konfiguraci byl pifepina¢ &islo 4 ptepnut na ON, po kterém se uvedl modul do
testovaciho rezimu. Pomoci programu Hyperterminal uskute¢nime komunikaci. Program
jiz sice neni soucasti opera¢niho systému Windows 7, ale I1ze ho snadno ziskat z internetu,
nebo ze starSiho systému Windows XP piekopirovanim dvou soubort:

C:\WINDOWS\system32\hypertrm.dll

C:\Program Files\Windows NT\hypertrm.exe
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Po spusténi aplikace Hyperterminal se nejprve zvoli nazev a ikona. Poté se nastavi port,
ptes ktery je transceiver piipojen k PC. Nasleduje volba pfenosové rychlosti, poctu bitt,
parity, stop bitu a nakonec tizeni toku.

3.6 Prenos dat

3.6.1 Sifka pasma

Pii testovani ptenosu na kratkou vzdalenost s prenosovou rychlosti 19 200 bit/s a kmitoctu
433MHz, byla posilana data o velikosti desitek kB. Pfi tomto pfenosu byl vyuzit spektralni
analyzator FSH8, kterym byla zjisténa Sitka pasma a tvar spektra, viz obrazky nize.

Spektralni analyzator FSH8 model .28 od firmy Rohde & Schwarz s frekven¢nim
rozsahem 100 kHz — 8 GHz. Maximalni mozny vstupni vykon ¢ini +30dBm. Tento
analyzator ma dale vestavény AM/FM demodulétor a velké mnozstvi dalSich funkci. Pro
ukladani dat slouzi vnitini pamét’, nebo Ize vlozit SD kartu nebo piipojit flash disk.

Na obrazku ¢. 12 je zaznamenané pasmo o Sifce 2 MHz, ve kterém je markrem ¢. 3
oznacen pilotni kmitocet (433 MHz). Dalsi dvé znacky jsou vzdaleny o 100 kHz na obé
strany od nosného kmitoctu.

15/08/12 12:49 [l
Ref: -20.0 dBm RBW: 30kHz SWT: 20 ms Trace: Max Hold
Att: 0dB VBW: 30 kHz  Trig: Free Bun = Detect: Max Peak
432.9 MHz -79.2 dBm 433.1 MHz -72.2 dBm
433 MHz -64.4 dBm

Center:433 MHz Span:2 MHz

Save Recall

Manager

Obrazek 12 — Siika pasma 2MHz
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15/08/12 13:02 ‘N

Ref: -20.0 dBm *RBW: 30 kHz SWT: 56 ms Trace: Max Hold
Att: 0 dB o VBW: 30 kHz  Trig: Free Run = Detect: Max Peak
433 MHz -65.8 dBm 432.05 MHz -87.1 dBm
433.29 MHz -86.5 dBm 434.2 MHz -859 dBm

Start: 430 MHz
TT"New 7 Marker 7 Delete " Select " Marker
Marker Marker Marker Function

Obrizek 13 — SiFka pasma 10MHz

Obrazek €. 13 ukazuje celou Sitku pasma, ve které je mozné transceiver pouzivat. V pasmu
je zfetelné rusSeni (vysilani) na nékterych kmitoctech (zvyraznéno znackami 2 az 4),
vykonové je ruSeni od jinych spojil ptiblizné 20 dB pod vykonem realizovaného pfenosu.
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15/08/12 12:51 Fl
@ Ref -20.0 dBm s RBW: 3 kHz SWT: 278 ms Trace: Max Hold
Att: 0 dB o YBW: 3 kHz Trig: Free Run » Detect: Max Peak
4329 MHz -91.7 dBm 433.1 MHz -84.9 dBm
433 MHz -75.0 dBm

ayl
1) m\"\.'»f J-'-'.""""-

Marker Function

Obrazek 14 — Siika pasma 500kHz

W

Na obrazku ¢. 14 je detail spektra signalu, znacky jsou na stejnych kmitoctech jako u
obrazku €. 12. Ve spektru jsou zaznamenané postranni laloky vzniklé pfepinanim kmitocti
modulace GFSK.

3.6.2 Testovani prenosu

Bezdratovy spoj byl sestaven v prvnim nadzemnim patfe Fakulty elektrotechniky a
informatiky Univerzity Pardubice. Pfenos byl nejdiive testovan v ramci laboratore EL101
na vzdalenost nékolika metri pfinezastinéné spojnici pienosu - LOS. Poté byl jeden
z moduld pfesunut do mistnosti PC105 ve stejném patie, viz obrazek 16. Testovani dale
probihalo v respiriu ve druhém, tfetim a Ctvrtém patie (zelené oznaceno v obrazku 16,
poloha pfijimace v jednotlivych patrech se neménila). Takto byl testovan ptenos signalu
V zastinéné spojnici mezi vysilatem a pfijimacem — NLOS. Signal byl timto zplsobem
ovlivnén nékolika Zelezobetonovymi zdmi a zdénymi prickami.
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Obrazek 15 — Plan 1. patra, umisténi radiovych pojitek
Preposilana data pfi testovani prenosu méla velikost 98kB a 850kB.

Ptenosovou rychlost spocitame jako:

8- velikost prenesenehoobrazku vbytech [bit/S; byte, S] (8)

V. =
P cas

Tabulka 18 — Mistnost EL101

Velikost obrazku / Cas pienosu [s] Pfenosova rychlost
preneseného obrazku [kbit/s]
[kB]

1 pienos ——_

renos 98/98 14,52
___
850/850 14,50
___
850/850 469 14,50

Tabulka 19 — Mistnost PC105

Velikost obrazku / Cas pienosu [s] Pfenosova rychlost
preneseného obrazku [Kbit/s]
[KB]

renos ___

renos 98/98 14,52
___
850/850 14,50
___
850/850 14,50
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Tabulka 20 — Respirium 2. patro

Velikost obrazku / Cas pi‘enosu [s] Pienosova rychlost
preneseného obrazku [Kbit/s]
kB
33

. prenos 98/69 16,72

98/98 54 14,52
. prenos 98/98 54 14,52

. pFenos 850/850 469 14,50
850/850 469 14,50

6. prenos 850/850 469 14,50

Tabulka 21 — Respirium 3. patro

Velikost obrazku / Cas pienosu [s] Pfenosova rychlost
preneseného obrazku [Kbit/s]
kB

1. prenos 98/98 54 14,52
2. prenos 98/98 54 14,52
3. prenos 98/98 54 14,52
4. prenos 850/9 5 14,40
5. prenos 850/667 363 14,70
850/850 469 14,50

Navéazané spojeni bylo uskutecnéno nejdiive v uc¢ebné EL101, kde pfenos probihal bez
vétsich problémi (Tabulka 18). Naopak tomu bylo po pfesunu jednoho modulu do u¢ebny
PC105. Zde z 6 pokust nebyl uskute¢nén jeden na 100%. Pieneslo se 342kB z 850kB za
206 sekundy. Ve druhém patie Vv respiriu (zelené kolecko na obrazku 16) se data o velikosti
850kB pienesla vSechna. Problém byl hned pfi prvnim pienosu, kde se z 99kB pieneslo
69kB za 33 sekundy. Dale byl modul umistén Vv respiriu ve tietim patie, kde doslo opét
k navazani spojeni. Pii posilani obrazku o velikosti 850kB nastaly v prvnich dvou
ptipadech chyby a soubor se zcela nepienesl, jak je uvedeno v tabulce 21. Ptenos byl také
zkouSen 1 v patfe ¢tvrtém. Zde jiz k navazani spojeni nedoSlo vilbec, tudiz zadny pienos
dat nebyl uskute¢nén. Pfenosova rychlost se ve vétSiné piipadt, kdy byla data zcela
pienesena, pohybuje kolem 14,5kbit/s.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace byl prenos dat v bezlicen¢nich pasmech pfi spojeni LOS a
NLOS. V tvodu teoretické ¢asti je obecné popsan princip radiového prenosového systému,
véetné modulaci, na nichz radiova pojitka funguji.

V praktické Casti byl testovan transceiver typu RF650-433 od spole¢nosti RF Solutions
urCeny pro kmitocty 433 MHz. Pro jednodussi podminky testovani byly vyuzity
vSesmérové antény. Podle dokumentace a uvadénych parametrti tento modul pracuje
s ptenosovou rychlosti az 100kbit/s. Po dodani transceivert a jejich odzkouseni jsem vSak
zjistil, Zze se jedna o maximalni chipovou prokladaci rychlost a v nastaveni modulu bylo
mozné zvolit maximalni rychlost 38400bit/s. Na této nastavené rychlosti s vyuzitim
programu Hyperterminal, ktery je soucdsti operacniho systému Windows XP, probihala
komunikace pouze textové. Data v podobé naptiklad obrazku nesla z nezndmych divodi
odeslat. Zménou rychlosti na hodnotu 19200bit/s komunikace probihala jak textové, tak
bylo mozné posilat naptiklad obrazky i soubory ve formatu mp3. Vzhledem k nastavené
rychlosti a velikosti souboru tomu také odpovidala doba pienosu. Pii pfenosu na
vzdalenost asi 3 metrd pfi nezastinéné spojnici mezi anténami — spojeni LOS, byl obrazek
o0 velikosti 98kB ptenesen za dobu ptiblizné 52s. Soubor mp3 o velikosti 4,7MB by se
ptenasel vice nez 45 minut. Pti dalSich testech radiového spojeni doSlo ke zvétSeni
vzdalenosti mezi pojitky pti spojeni typu NLOS, kdy spojnice pfenosu nemusi byt ptima a
nachazi se v ni ptekazky, v tomto pfipadé to byly stény a stropy uéeben. V uéebné EL101
byl umistén jeden transceiver, se kterym se nehybalo. Druhy modul byl pienosny a byl
pfipojen v u¢ebné PC105 a v respiriu ve vyssich patrech. U tohoto typu spojeni nedoslo pfi
prenosu dat ke vétSim zménam oproti spojeni LOS na kratkou vzdalenost. Doba pfenosu
98kB obrazku z mistnosti PC105 byla stejna a to 52s. Zkousen byl také vétsi soubor o
velikosti 850kB, ktery byl pienesen za 7 minut a 42 sekundy pii stejné rychlosti
19200bit/s. Spojeni mezi radiovymi pojitky v respiriich bylo uspésné v druhém a tietim
patfe. V druhém podlaZi byl pfenos zcela GspéSny. VSechna data byla pfenesena. Ve tetim
patfe se obrazky o velikosti 98kB pienesli bez vétSich problémil za 54s. VéEtsi 850kB
soubor se pienesl cely pouze jednou za 7min a 45s. V ostatnich netspéSnych pienosech
nastala chyba v paketu. Celkova pfenosova rychlost pfeneseného obrazku se pohybuje
kolem 14,5kbit/s. U castecné poslanych naptiklad 342kB z 850kB za 206s je pfenosova
rychlost 13,28kbit/s. Ve c¢tvrtém patie k navazani spojeni mezi radiovymi pojitky jiz
nedoslo.

Z namé&fenych pienosovych rychlosti vyplyva, ze prenos se bud uskuteciiuje plnou
rychlosti, nebo ho neni mozné viibec realizovat z diivodu nizké tirovné signalu.

Tento typ transceiveru je spiSe urcen pro pienos dat o velikosti n¢kolika stovek kB. Pro
jeho malé rozméry by se dal vyuzit v zafizenich pro ochranu budov, automobila,
monitorovani objektli a poté napiiklad odesilani snimka s malym rozliSenim do pocitace
Z detektorti. Pfenosova rychlost 38400bit/s by samoziejmé ¢as prenosu dat zkratila. Pii
praktické realizaci spojeni pro specifické ucely by bylo vhodnéjsi vyuzit vétsi podil
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Z maximalni pouzivané chipové rychlosti 100 kbit/s pro uzite¢na data, pokud to podminky
spojeni dovoli.
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