CVUT, Praha, Fakulta dopravni

Spoleéna
Laboratof spolehlivosti systému
Katedra Fidici techniky a telematiky

Fakulta dopravni CVUT Praha
Konviktska 20, 11000 Praha 1

tel. 24221721/416 (fax), 417(sekr), 418, 413 (lab)
e-mail: mirko@fd.cvut.cz

Ustav informatiky AV CR
18207 Praha 8, Pod vodarenskou vézi 2
tel. 6606/2080, 821639 (fax)

e-mail: mirko@cs.cas.cz

LSS 120/01

Bezdratovy pienos dat pro detekci a analyzu mikrospank

Vyzkumna zprava ¢. LSS 120/01

Autor: Daniel Gross, Al 426

Praha, listopad 2001



CVUT, Praha, Fakulta dopravni LSS 120/01

Souhrn:

V této vyzkumné zpravje provedena studie moznosti bezdratovétempsu dat mezi
deteknim zd&izenim pro snimani elektroencefalografickych signalmisténého na hlay
fidi¢e dopravniho prostdku a palubnéasti analytického, predikiho a varovaciho systému

poklesu pozornosti a nastupu mikrospanku.
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1. Uvod

V projektu vyzkumu a vyvoje mobilniho #aeni pro detekci, analyzu, predikci
poklesi pozornostifidice dopravniho systému,iipadného nastupu jeho mikro-spénk
systému pro jehodasné varovani hraje vyznamnou ulohiizeni pro bezdratovyipnos dat
mezi snimacim Z#&enim na hlay fidice, vrémz jsou detekovany ifslusné
elektroencefalografické signaly (dale jen EEG signaly) v pédtdsovychiad a palubnim
vyhodnocovacim, analytickym a varovacintizeanim.

Protoze fidic musi byt vzasa#l pohybo¥ neomezen, musi byt tentoignos
bezdratovy. Bude sicetgobit na velmi malou vzdalenost (max. cca 2 az 3 m), jeho vysilaci
cast vSak musi byt velmi lehka a jeho funkce musi byt vysoce spolehligdnoB musi byt
odolny \ig¢i ruseni.

Pro bezdratovyienos telemetrickych informaci obecdze pouzit v zasatdva zpisoby.

1) Systém penosu informace pomoci inffarveného zéni.

2) Systém penosu informace pomoci radiovych vin na vyhrazeném pasmu 433 MHz,
které je uteno pra¥ pro telemetrii. K dispozici jsou také dalSi systémy ptermps dat
na kratkou vzdalenost (na@Bluetooth)
Moznosti oboudchto zpisohi pirenosu jsou charakterizovany v dalSich kapitolach této
zpravy

2. IR pi¥enos a jeho dosah — rozbor
IR Vysilaé¢, IR prijimacé

K ptenosu informace infkgrvenym penosovym kanalem je zagebi vysil& a prijimac
infracerveného zi&ni prevadjici elektricky signal na optické #éni a naopak. Pro
infracerveny genos se dosud pouzivala vyhradlast blizkého infréerveného zé&ni s
vinovou délkou v rozmezi 840 - 960nm. V s@sné dob se vsak jiZz objevuje novy standart,
pokryvajici pasmo 700 - 1600nm.

Kritickymi misty IR pfenosového systému jsou p&wysilaci a pijimaci blok. Z&eni je
vysilano v utitém uhlu a vyzéeny vykon na jednotku plochy se vzdalenosti gomi rychle
klesa. Z toho vyplyvaji poZzadavky kladené na vysilactigrpaci diodu. Pro zajigni
bezpéneho genosu na #tsi vzdalenost by vysilaci diodagha mit co nejétsi vykon, tj.



CVUT, Praha, Fakulta dopravni LSS 120/01

intenzita zéeni by n€la byt co nej¢tsi. Tento poZzadavek vSak narazi jednak na omezeni
maximalniho proudu protékajiciho infra-diodou a jednak na sk, Ze velk&ast IR
vysilati jsou mobilni jednotky napajené z batetiiakumulatoti s porérné malou kapacitou.
Na prijimaci strai je zapotebi, aby pijimaci dioda n¢la co nej\tsi citlivost na zéeni v
piijimaném pasmu. Toho je moZné dosédhnouinda zpisoby. Prvnim je z&tSeni aktivni
plochy @ijimaci infra-diody, druhym selekceifimaného pasmaipd vstupem naijimaci
diodu,¢imz se omezi vliv ostatnich zdfoinimo gijimané pasmo. Prvni Zigob nardzi na
technologicka a ekonomicka omezeni. Druhysab se praktikuje zalitimigimaci diody do
vhodre tvarovaného pouzdra ze specialni prysteg, které slouzi jako opticky filtr. V praxi se
pouZziva kombinace obou égohi.

Interference

Prenos dat ve volném prostoru klade vysoké poZadavky na odolfipsigge proti ruseni.
Prijimac, kteryéekd na pijimany signal, je zaplavovan négn€jSimi ruSenimi optického a
elektromagnetického charakterditpmnymi bu’ v daném progedi, nebo generovanymi
vlastnim elektronickym zé&zenim. VSechny optické zdroje v pasmiijimaném detektorem

(830 - 1100nm) miZzeme povazovat za zdroje ruSeni. Moznym zdrojem elektromagnetického
ruSeni jsou vS8echny modulované vykonové signaly v okoli pracovni frekvéijicegge.

Toto ruSeni se vyskytuje zvl@t okoli vysilatt, frekvertnich generatdr, vychylovacich

civek televiznich fijimacut, z&ivkovych svitidel a podobh

Optické zdroje ruseni

Prijimaci infracervené diody registruji poénné Siroké pasmo pokryvajici i oblast viditelného
spektra. V takovémigpads by ovSem byl infréerveny genos znan¢ obtizny a silg zavisly

na okolnim os¥tleni. Z toho divodu jsou infr&ervené pijimace v naprosteé &Sine pripadi
vybaveny specialnim filtrem na&ité vinové délce a maji tedy v oblasti viditelného spektra
velmi malou citlivost. BRjimaci diodou niiZe byt detekovano pouzeizdi s vinovou délkou
vétsi, nez odpovida danému filtru, ktery byva na vinové délce 830uiiimRaci dioda v
takoveém pipact piijima omezené spektrum z pasma vyslaného ,bilynétewmym zdrojem.

Ostatni zdroje ruseni

Spektralni sloZeni 2éni jednotlivych zdraj infracerveného zéni je velice rozdilné a zavisi
na mechanismu vzniku #eni. Spektrum vyzavani klasického stelno-tepelného zdroje,
jakym je napiklad Zarovka, je velice Siroké a je ho mozné velitegm popsat pomoci
Planckova rozéeni.

Na emisni spektrum Slunce s@&bpeme divat jako na tepelny zdroj s ekvivalentni teplotou T =
5900 K, ktery je ovlivien spektralni absorpci atmosféry.

Spektrum z#eni, které je emitovano rakovymi télesy, je pokkud komplikova®jsi. V

oblasti infraéerveného zé&ni je emitovano pouze malé mnozstviferd. Spektrum vyzavani
je kombinaci porarné Sirokého spektra luminescentu, spektralniahrtuti acar

vyzaovanych plynem v trubici. Proto jedridst vyz#@ovaného spektra tieme povazovat za
nizkofrekverni zdroj, zatimco na druhatast se mzeme divat jako na Sirokopasmovy zdroj
ruSeni s obsahem vysokofrekverch slozek.
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V infracervenych datovychignosovych systémech se pouzivaji vyhkakiemikové

fotodiody s bud’ integrovanym, nebo externim filtrem. Spektralni citlivost takovychto diod v
ptijimaném pasmu,&tSinou na vinové délce 950nm, je t&h100% zdeni dopadajiciho na
filtr diody. KratSi vinové délky z&na filtr silné omezovat asi na 820 - 900nm podle vinové
délky pouzitého vysilaciho zdroje. Omezeni préera s ¢tSi vinovou délkou, nez je
prijimané spektrum a snizeni citlivosti diody prét$i vinové délky je dano spektralni
absorpci kemiku a tlouskou aktivni vrstvy.

V grafu jsou zobrazena spektra tepelnych zilgkvivalentni teplotou T=5900K a T =
2856K , z nichz prvni odpovida slusrdmu z&eni a druhy zéeni emitovanémudinou
Zarovkou. V grafu jsou row¥ zobrazeny spektralni citlivosti dvodijgmaca. Prvnim z &chto
prijimacu je kiemikova PIN dioda BPV23 a druhym je klasickifppdni detektor - lidské oko.

Z grafu je victt, Ze zdeni zdroje ekvivalentniho ke slufrdmu z&eni obsahuje mnohem
méns 7&'eni v nAamii citlivnati infrdervenédhn fiilmace ne7 7fni zdrnie ekvivalentnihn k

Spektrum vyzafovani ruznych zdroju a spektralni citlivost detektoru
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Tab.1 - Hodnoty zévosti a os¥tleni pro jednotlivé zdroje

Dosah prenosovych systérin

Prenosova vzdalenost inffarvenych penosovych systéfnve volném prostoru zavisi na
mnoha parametrech. Zakladnimi daty jsou vlastnosti vysilagijimmpci jednotky, penosova
vzdalenost je vSak také ovligna dalSimi parametry, jako je nidglad intenzita okolniho
optického ¢i elektromagnetického ruseni.

Vypocet p'enosove vzdalenosti je v nejjednodussitipads mozné provést podle vztahu:

I
Ee = diez , kdeEg je z&ivy vykon, le intenzita zéeni zdroje a prenosova vzdalenost
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Se znalosti citlivosti ijimaciho modulu a intenzity zani vysil&e je mozné ufit maximalni
hodnotu penosoveé vzdalenosti. Vyptené hodnoty vzdalenosti se vSak od sknte
namerenych vicegi méng lisi diky vySe uvedenym vligm okolniho progtedi.

Na dalSim obrazku je zobrazen graf zavislosti maximatenpsoveé vzdalenosti na interizit
zaeni vysil&ge pro pameérny pouzity infra-modul. Jako rozhodovaci urdévagiveho vykonu
piijimace je pro bezp#ouginnost zvolena hodnota 0,35mW/m
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Maximalni prenosova vzdalenost v zavislosti na intetizéreni zdroje

Pri méieni grenosové vzdalenosti v realném pitesti se ukazuje, Zze poklesizého vykonu
se vzdalenosti neni tak velky, coz jeizpbeno odrazy od zeha tles, jako jsou naipklad
stény budov a podobf To znamena, Ze vygdané hodnoty fenosové vzdalenosti jsou
brany jako horSi fipad a ve skuiosti se dosahuje podstatwtsSi vzdalenosti.

Popis IrDA 1.0

IrDA je standard vytveéeny IrDA konzorciem (Infrared Data Association), ktery definuje jak
bezdréato¥ prenaset digitalni data pomoci indexveného zéni. IrDA ve svych specifikacich
definuje standardy jak fyzickych koncovychizzeni tak protokal jimiz komunikuji IrDA
zaizeni. IrDA standard vznikl z ptgby mobilré propojit vizné zdizeni mezi sebou.

Fyzicka vrstva

IrDA zatizeni komunikuji pomoci infrgervenych LED diod s vinovymi dalkami

vyzaovaného sitla 875 nm +- tolerance vyroby (asi 30nmJijifnacem jsou PIN fotodiody,
které pracuji v genetaim rezimu (i dopadu sétla na fijimac "vyrazi" s\wtlo elektrony,

které se odvadi do filtru (elektrického) ktery propusti jen ty frekvence které jsou povoleny pro
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dany typ IrDA modulace). Existujeffma an€ra mezi energii dopadnutéhoreai a nabojem
ktery optickacast fFijimace vygeneruje.

Dosah, pouzivané rychlosti a princip modulace IrDA
IrDA zatizeni dle normy IrDA 1.0 pracuji do vzdalenosti 1.0 tilpitové chybovosti BER
(bit error ratio, pondr chybre pienesenych bitku spravis pienesenym) 18a maximalni

arovni okolniho os¥tleni 10klux (denni svit slunce). Tyto hodnoty jsou definovany pro
nesouosost vysita a Fjimace 15 stufia, pro jednotlivé optické prvky se &i vykon do 30

stupit.
/W

Transmitter

Recaiver

. . 215°
Distance from transmitter to

receiver is guaranteed from
0 e to at laast 1 meter

Figure 2. IrDA Viewing Angle and Distance.

Rychlosti jsou pro IrDA v. 1.0 od 2400 do 115200 kbps, pouziva se pulsni modulace 3/16
délky pivodni doby trvani bitu. Format dat je stejny jako na sériovém portu RS232, tedy
asynchrona vysilané slovo uvozené startbitem.

UART Frame il
Start Stop
. kY
Bit Data Bits  Bit e
i 1 i} 1 1] i} 1 1 0 1
Figure 11a. UART Frame
L3 IR Frame e
Slartl( Stop
—3 Bit Data Bits 7 Bit FE—

1 1

uﬂ 1 0 ” u” 0 ﬂ ] ﬂ 1
Bit : Pulse Width =
4|Time e— Figure 11b. IR Frame —’( I‘—S:.mguTime

Vysilaci strana ize pouZzivat bud 3/16 délky trvani bitu nebo pouzivat fixni délku optického
impulsu 1.63 us, coz by odpovidalo rychlosti 115kbpsi figni délce a rychlosti 38400 bps
by vySly na 1 vysilany bit 3 sitelné impulsy (bliknuti).
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Vyhody pulsni modulace

Prijima¢ musi mit moznost rozliSit mezi drovni okolniho ¢8eni, ruSenim aijimanym
signalem. Pro tentodl je vyhodné pouzivat co nejisi vysilaci vykon, protoz&im vetsi

vykon tim wWtSi proud v pijimaci -> vétSi odstup signal/Sum. Vysilaci infradiody ovSem
nemohou vysilat maximalnim vykonem 10@%su, pouZiva se protorita jen 3/16 celkové
doby trvani bitu s 4 az 5 nasobnym vykonem jez by byl mozipepreruSeném svitu diod.
Kdyz vezmeme v Uvahu, zé¢gnosova cesta nggnasi stejnosénnou slozku (pijimac se
neustale fizpisobuje pimérnému os¥tleni a detekuje jen zémy) tak je pouZiti pulsni
modulace nutné a vyhodné. Integrované IrDA transceivery (kombinovana vysilaci infra LED

frekvertni oblast IrDA 2400-115200 bps.
Vyrab éné IrDA soucastky

Z vlastni zkuSenosti mohu pouze popsékalik sowastek od firmy Hewlett Packard, ktera
vyrabi jak samotné IrDA vysite (infra LED), ijimace i transceivery (integrovanyigimac

s vysil&em v jednom pouze). Pro rychlosti do 115kbps (IrDA 1.0) se prodava transceiver
HSDL-1001, ktery je mozno provozovat v halfduplexnim rezimu. Jeho zapojeni je velice
jednoduché, vedle pouzdra samotného transceiveruiel@pouze par kondenzaia
rezistofi pro potl&eni ruseni, filtraci signalu a nastaveni pracovniho rezimu. DalSi ze
souwastek HP které se daji sehnat jsou vysilaci LED infradiody HSDL-4230 a HSDL-4220.
Jsou to LED diody které snesou rychlost modulace az 10Mbitu, proud Oibsfiple 0.2,

resp. proud 100mAipneustalém svitu. D¥verze LED diod v této roditHSDL-4200 se liSi
pouze vyzéovacim uhlem (HSDL-4220 ma vy#avaci uhel 30°, zatimco HSDL-4230 pouze
17°).

Hewlett Packard vyrabi i samotné Pljpnace a kodéry/dekodéry IrDA modulace.
Integrovany kodér/dekodér IrDA modulace 115kbps ma typovédaamaiSDL-7001. Je to
integrovany obvod kterému se krémapajeni a vstupu/vystupu sériového portu a
vstupu/vystupu modulovaného signalu IrDA 1i@ppji pouze Xtal nalaéhy na 1,8432 MHz.

Praktické testovani IrDA pfenosového systému

Pro praktické miteni grenosovych vlastnosti a napéjecich narblgl pouzit testovaci kit
HSDL-8000 IrDA 1.0 Evalution Kit, ktery obsahuje éimaprosto stejné testovaci desky.

Kazda z &échto desek obsahuje obvod HSDL-1001 IrDA Compliant Transciever a dale obvod
HSDL-7001 IrDA 1.0 EnDec IC. Okolni pasivni séastky slouzi pro nastaveni pracovnich
rezimi.

Sestavil jsem nasledujici prenosovy retézec:
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kEZny PC vybaveny sériovym portem RS232. Na tomtéitadi bézel

program, ktery na vysilaci straperiodicky vysilal nAmi zadané znaky na
sériovy port rychlosti 9600 bit/s. Na stiaprijimace byl spu&n program,

ktery naopak fijimal data ze sérioveho portu rychlosti 9600 bit/s a zobrazoval

je jako znaky.

Integrovany obvod, ktery pracuje jakégvodnik naptovych arovni

definovanych normou RS232 (+-15V) na &épvy systém TTL (+5V) a

obraces

HSDL-7001 - Kodér/dekodér sérioveho formatu UART na systém IrDA 1.0 a ob¥acen

HSDL-1001 - Vlastni vysilaa prijimac Ir zareni.

Vlastni méreni:

1) Na kodéru byl nastaven vysilaci rezim 3/16 délky trvani bitu. Napajeeétinap
Ucc=5V. Rychlost vysilani byla vzdy 9600 bit/s.

Poner jednicek a nul Celkovy proud ze zdroj

Ve vysilaném bytu

Pri napsti Ucc=5V

e

0%

0,8 mA
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50 % 37 mA

100 % 74 mA

Z tabulky je vidst, Ze rezim provozu 3/16 je velmi energeticky né&rp, proud vysilaci infra
diodou te&e dlouhou dobu. Proto byla dalSireni provadna v rezimu nazvaném
MONOSHOT, kdy je doba vysilani jednoho bitu péwmastavena na 1,6 us bez zavislosti na
bitové rychlosti.

2) Rezim MONOSHOT

Poner jednicek a nu| Celkovy proud ze zdrojeCelkovy proud ze zdroj
Ve vysilaném bytu| P napsti Ucc=5 V Pri napti Ucc=3 V

4%

0% 0,8 mA 0,4 mA
50 % 4,3 mA 2,0 mA
100 % 7,9 mA 3, 7mA

Pri praktické genosu jsme vysilali textovy soubor a odebirany proudisegpajeni Ucc=5V
pohyboval kolem 5,5 mA

3) Dale jsem zniil proud, ktery t€e vysilaci infra diodou § vysilani.

Napajeci nagti Ucc| Proud Ir diodou p vysilani

3V 183 mA

5V 411 mA

4) Meteni maximalni nesouososti vysitaa [Fijimace, fi které Ize jeSt uskute&nit

pienos dat.
Vzdalenost vysilée | Max Uhel mezi osou vysite a gijimace,
a prijimce Pri kterém zle je&t realizovat penos
1m 25° na kazdou stranu
2m 20°na kazdou stranu
3m 15° na kazdou stranu

Po prekraieni mezniho uhlu naroste skokem chybovostemps se ferusi.Tyto naréiené
hodnoty koresponduiji s katalogovymi udaji (15° az 30° na kazdou stranu)

5) Chybovost

Modul byl napdjen nafiim Ucc=5V. Maximalni vzdalenost na kterou s&qobrém
nasngrovani podalo realizovat genos s pijatelnou chybovosti byla 4 m.iPvzdalenosti
do 1m jsme nezaznamenali prakticky Zadné chybjenaSenych datech. DalSim
vzdalovanim vysilée od gijimace chybovost velmi pomalu rostla. Ostry zlom nastal
mezi 4 az 5 metrem, kdy chybovost narostla na €hd® % a penos se ferusoval. Tento
vysledek se jevi jako velmi dobry, protoze katalogovy list udava maximaémagsovou
vzdalenost 1 metr.
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Zhodnoceni, vyhody a nevyhody

Hlavni nevyhodou fenosu informace pomoci IR paprsku je nutnasing viditelnosti mezi
piijimacem a vysiléem a jeho velmi vysoka sérovost. S tim souvisi i chybovostgnosu,
ktera je téndf nulova pouze $ idealnim nasrérovani a s vyosenim vysila a gijimace
velmi rychle vzista. Nasazeni samoopravnych protdkplap. CRC) se proto stava velmi
problematické z tvodu mozného Uplného vypadkigmosové cesty. Proud odebirany
vysilatem je @i rezimu MONOSHOT na fjatelné arovni pro napéjeni z baterii.

Hlavni vyhodou je vysoka dosaZitelnégposova rychlost a jednoductigeni pomoci
dostupnych integrovanych obvind

3. Pfenos informace pomoci radiovych modui
a) Technologie Bluetooth:

Principialre se radiova jednotka Bluetooth sklada z vf dilkadice v zakladnim pasmu, ktery
piedstavuje rozhrani k hostitelskym systém(nag. PC, mobilni telefon, tiskarna, video
systémy, penosné pditace, bezdratoveé telefony apod.). V aktualni specifikaci je definovan
vysilaci vykon 1 mW, coz nappri pouziti v gfiru¢nim zavazadle dovoluje dosah az do 10 m
v zavislosti na tlumicich vlivech (n&pzdi apod.). Pro&tSi dosah se bude moci v budoucnu
pripojit k vysilacimu dilu vykonovy zesilovas vystupnim vykonem 100 mW a dosahnout
tak vzdalenosti do 100 miifmac¢ ma citlivost - 70 dB a pracuje s mezifrekvenci 1 MHz, coz
piedstavuje pro saasné aplikace optimum.

Pracovni frekvetni rozsah pro Bluetooth Zna i 2,402 GHz a kowi pii 2,480 GHz v tzv.
bezlicertnim pasmu ISM (tj. pasmu promysl, védu, medicinu apod.). V rdmci tohoto
pasma je pro komunikace Bluetooth definovémaost zgisobem frekveénich skoki
(hopping) v 79 krocich po 1 MHz. Zéma kmitaitu probihd 1600 kréat za sekundu.

Pt provozu se prvni aktivovanyifstroj v siti automaticky staniédicim (master) &idi
frekvertni skoky 1600 krat za sekundu. V podstalouzi frekverni skoky k tomu, aby,
vedle existujiciho zakdédovani, byla navic z&jist ochrana proti vétlcim a proti odposlechu
a aby se zamezilo vf porucham.

Radi v zakladnim pasmiidi celkovou komunikaci, ktera se sklada z kombinace spojovani
okruhi a paketového spojovani, tj. pracujeigmymi datovymi pakety ¥asovych polohach.
To je vhodné jak profenos dat, tak i hlasutPhlasové komunikaci se pracuje geposovou
rychlosti 64 kb/s v synchronninignosovém modu.iRom se jednotlivé datové pakety
pienaseji potrznych frekvencich. Normatobsadi jeden paket jedin@asovou polohu, ale
muaze byt roztaZzen az na maximalé ¢asovych poloh.

Principialré podporuje protokol Bluetooth jeden synchronni datovy kanal & agrichronni
hovorové kandly nebo jeden kanal, ktery &sre slouzi pro penos asynchronnich dat

a synchronni fenosieci. Pii hovoru se pracuje, jak jiz bylteceno, s penosovou rychlosti
64 kb/s, asynchronni datové kandaly umojz rychlost bul’ 721 kb/s ve vysilacim sénu plus
57,6 kb/s v pijimacim snéru nebo symetrickyi@nos rychlosti proifjem i vysilani

432,6 kb/s. To je ovSertista grenosova rychlost pro data. Spolédicimi daty protokolu
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afizeni, kter4 se pochopitépienaseji spolu s uzitnymi daty, dostdvame hrubi@npsovou

rychlost 1 Mb/s.

Zabezpeeni proti porucham se dosahujiepazi frekvertnimi skoky. V porovnani
s ostatnimi bezdratovymi technologiemi pouZziva Bluetooth podskaétSi datové pakety,

e

ruSeni, protoZe narusené kmiitp se jednoduSe vynechajitilelSich genosovych
vzdalenostech a tim ifpmalych intenzitach fijimaného signalu zabiiaje vzniku poruch
zabezpeéeni samoopravnym kédem FEC (Forward Error Correction). Célj@datovy

kodér a vysilaci princip optimalizovan na
praci v nekoordinovaném prdetli.

Cipy pro Bluetooth

Celarada celosstovych vyroba
polovodiovych¢ipt se zabyva v souvislosti
s rostoucim trhem této technologie také
vyrobou vhodnycRipa. V souasné dob
prevazujifeSeni skladajici se ze dveipu: vf
dilu afadice v zakladnim pasmu. V roce
2001 se oekava v sériové vyrabkompletni
jednaiipovéreSeni (obr. 1). Takowip ma
jenom vyvody pro napajeci néip, pro
spojeni s hostitelskym systémem a s kratkou
paskovou anténou. JediipovéieSeni se
vyrabi v technologii BICMOS nebo CMOS.
Dosavadni dvotipovéieSeni ma vf dil

v bipolarni technologii &adi¢ v technologii
CMOS.

Biue Cora &ip
vi dil,

radic

v zakladnim
pasmu,

RAM

hha bk nd R SRS RAL R

15 mm

anténa

Blue Core gip
vl dil,

fadié

v zakladnim L]
pasmu,

ARAM, ROM

DvouwipovaresSeni vyrayi dnes oba velké komunikai koncerny Ericsson i Nokia. Také
Philips Semiconductors roz8ipii prevzeti technologie VLSI své vlastni vyvojové kapacity
a objevuje se na trhu se svyiipy Bluetooth. Ostatni firmy, jako na@pMotorola, Toshiba,
Intel a IBM se roviZ zabyvaji timto vyvojem a kupuiji v licenci odpovidajici technologie.

Zavér

Jak jiz bylofeceno, technologie bluetooth jedemna spiSe pro oblast konder elektroniky. Jeji
pouziti profeSeni naSeho problému neni vhodné ze dvaodi. Musime dodrzet
komunika&ni protokoly a jiZ normou dané standarty. DalSi nevyhodou je velmi sléizigi,
které by bylo nutnéeSit lepSim mikroprocesorem.

b) Radioveé hybridni moduly:
Typicke aplikace jsou:

« Doméci a komemi zabezp&eni

« Ochrana hlidek a osamocenych pracounik
« Vystrazné systémy a volani oBetatelek v leékastvi
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« Mobilni hldSeni napadeni

« Pcaitatove sit

« Vzdélené monitorovani pmyslovych proces
« Prenos dat fes nebezpmeé prostedi

. Rizeni os¥tleni, otevirani garazovych dkie
- Prenos dat z senzor

« Telemetricky penos informaci

- Pozarni alarmy

« Ochrana obraza starozitnosti

« Vzdalené&izeni, Ristupoveé systemy

- Domovni bezpénostni systémy

« Autoalarmy

- Délkové ovladani bran

- HIaSeni ze senzor

V téchto modulech se pouziva AM nebo FM modulace.
AM modulace:

AM modulace je mé&odolna proti ruSeni. Zejména impulsni ruseni, které
vznika @i spinani spatbict nebo v nedokonale odrusené tyristorové regulacien
zpasobit WtSi chybovost fenosu. Systém s AM modulaci dosahuje nizSich
pienosovych rychlosti typicky do 2400 bit/s. Vyhodou je nizka cena niigothe
pienaSet data kddem, ktery obsahuje stejrimsou slozku.

U moduli pracujici s AM modulaci se niggstji pouziva pro penos digitalnich
dat On/Off klcovanim vysilée. Prakticky se u vysit®& zapina a vypina nosna vina
logickym signalem. Nafifljimaci strar se ot detekuje pitomnost nebo néftomnost
nosné a podle toho se nastavuje vystupni logicka drovenabidce jsou vSak i typy,
které Izeridit analogo¥ a tedy spoji& modulovat nosnou vinu. Tento typizzeni je
urcen gredevsim pro nenatay prenos dat malou rychlosti.

FM modulace:

FM modulace dosahuje vysSi spolehlivoseiposu. Je prakticky odolna proti
impulsnimu ruSeni. Dosahuje se také vysSi@npsovych rychlosti (az 48000 bit/s)
nez u systéerins AM modulaci. Hlavni nevyhodou j@ast&na nemoznostignaset data
kédem, ktery obsahuje stejno8mou sloZzku. Cena modiuje také vysoka.

Metody kdédovani a zvySeni spolehlivosti fenosu:

Pro zvySeni spolehlivosti na ukor sniZeni rychlogénosu lze pouzitizné metody
jako nap. zabezpé&eni dat samoopravnymi protokoly, parita, redundance dat.

a) DTMF modulace:

12
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Jako nejjednodussi #pob pro zvySeni spolehlivost se jevi pouZziti dvoutonoveé
modulace. DTMF modulator (DTMF = dvoufrekvém tonovy Fenos pouzivany pro
tonovou volbwisla) pouziva sattu 2 sinusovych pibéht o raznych frekvencich,

vzdy jedné frekvence z dolniho pasma (697 az 941 Hz) a jedné z horniho pasma (1209
az 1633 Hz). Celkem je to 16 kombinaci, coZ znamena, Ze se na vstup modulatoru
piivadi 4 bity (paralel®). DalSi vyhodou prétento zgisob modulace zvolit je to, Ze se
DTMF modulator i demodulator dodava ve fafiimtegrovaného obvodu s malym
odkérem, DTMF demodulator dale obsahuje filtr se spinanymi kapacitéégé. Pro
radiomodul, na jehoZ vstup je mozZntiy@st pouze logicky signal, je nutndga¥adit
omezové, ktery z analogového signalu vytiidogicky signal. Z minimalni
pozadované doby vysilani t91§0,040 s) a z minimalni doby prodlevy mezi tony
(0,040 s) Ize vypéitat max. rychlost fenosu dat tohoto systému:

RYAM = 0.5 * 1/ (0,040 + 0,040) = 6,25 [baji.sec] (1)

kde RYAM je rychlost genosu dat i amplitudové modulaci radiomodul(dve 4

bitové slabiky se musi spoijit aby byl vytken 1 bajt, proto 0,5 ve vztahu (1)).
Uvedeny zjgsob kodovani (DTMF) je vhodny pouze Yipact, Ze vyhovuje nizka
rychlost gdenosu dat. Tento typ kddovani je vhodny v aplikacich, kde &ema
hodnota ndni pomalu, nap Urovei hladiny v nadrzich, greni teploty, pro
telemetricky penos tepové frekvence. Lze ho aplikovat na systémy pracujici s AM i
FM modulaci.

b) Zabezpe&eni cyklickym kddem CRC
Cyclical Redundancy Code (CRC). Kontroleepasenych dat se provadi pomoci tzv.
generujiciho polynomu. Z blokurgnasenych dat se vygte zabezpé&ujici kod a ten se
piipoji za tato data. Poijeti a provedeni z§tného vypdétu Ize odhalit na kterém
misg& chyba vznikla a mZzeme ji opravit.

c) Zabezpeéeni paritou.

Za vysilany byte sefidlava takzvany paritni bit, ktery stlije, zda mé vysilany byte
sudy nebo lichy peet jedntek.

Kody pro odstranéni stejnosnerné slozky.
JelikoZ vysil& FM neumo#uje prenos ss sloZky, neni vhodné prigpos pouZzit sériového
signalu NRZ (signal bez navratu k nule), alefieghta pouzit skterého koédu, ktery nema ss
sloZku.

a) Bitové koédovani:

Cas kazdého vysilaného bitu je raé#eh na polovinu, v prvni polovifije vysilana

hodnota bitu, ve druhé polowrdoplrek bitu. Tak kazdy bit ma zajisho vysilani

presré v pormeru 50:50. Toto je dvoufazové nebo téZ Manchesterské kddovani a dava

dobré vysledky, avSak redundance 100% snizigmpsovou rychlost na polovinu.

b) Bytové kddovani:
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Jestlize k penosu dat std podmnoZzina ASCII kodu, pak se vysilaji tuto pozadované
ASCII kédy jako osmibitove&islo. VSechny tyto kddy maji poénjednicek a nul i
sériovém vysilanifesre 50:50. Z 256 moznych 8-bitovydtisel jich 70 obsahuje 4
jedniéky a ctyii nuly. Celkem 68 Hex ASCII kétdlma pongr jednicek a nul gesré

50:50 a Ize je fimo vysilat sériovym portem za pouZiti jednoho start bitu a stop bitu.
PouZziti této podmnoziny navic umiage jednoduchy test chyb na stégpiijimace,
protoZe vSechnyifjaté znaky musi obsahovat p&d jednicky a 4 nuly.

c) FEC kodovani:

Kazdy bit je vysilan dvakrat, jednodimo a jednou jako bitovy dopék, tj. nuly a
jedniéky v byte jsou invertovany, coz agobi vyvazeni 50:50.

d) BIPHASE SPACE kodovani:
Je definovan timtoiedpisem:

Zmena Urovié vzdy na z&atku intervalu
Urovei H NRZ signalu = bez zemy urovre uprosted intervalu
Urovei L NRZ signalu = znéna Urovr uprosted intervalu

Hlavnimi vyhodami kédovani BIPHASE SPACE jsou: neobsahuje ss sloZkie dob
Ize odvodit synchronizmi pulsy.

Jednodusi radiové moduly je tedy nutno doplnit mikrokontrolérem pedzpracovani dat,
ktery odstrauje z plenaSeného datového toku ss slozku (FM modulace) a podpémmé r

samoopravné protokoly pro zabezpei g'enosu (FM i AM modulace). Vhodné obvody jsou
nagiklad:

MM57C200, 57410 National Semiconductor

UM3750 umcC

HT12 série Holtek

MC14026 Motorola

AS2787 Austria Systeme International GmbH

Vyrakgji se vSak i slozifjSi a tedy drazsi radiové moduly, které |ze napdiimp na sériovou
linku RS 232 a nepé¢buji tedy Zadnéipdkddovani.

Cena radiovych modilpracujici s AM modulaci se pohybuje kolem 308, FM modulaci

kolem 600 K. Dale uvadim #kolik konkrétnich ty, které dodavaji naesky trh firmy
Enika a Sea.
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RT4-EA
radiovy vysil& 433,92 MHz s externi anténou a SAW rezonatotsahvaleniCTU)

ETU 1997 0 it

7
T 832 "5%};2

Popis

RT4—-EA je hybridni modul, ktery umakije realizovat kompletni VF vysitgoridanim
kodovaciho obvodu.

Vyzn&uje se stabilnimi elektrickymi vlastnostmi diky technologii "tlustych vrstev".
Modul RT4 je schvale@TU (T832).

Tyto moduly se dodavaji pro frekvenci 433,92 MHz. ¥gac zajmu lze uzivatelsky
definovat pracovni frekvenci (315 Mhz, 418 MHz nebo 433,92 MHz).

Pouziti

- Bezdratové bezgaostni systémy
« Autoalarmy

« Dalkové ovladani bran

« HlaSeni ze senzor

Schéma zapojeni

W © I .—_L.
L

[ U T,
EA
Ih = ——
— M -
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Elektrické vlastnosti

Vlastnost Min Typicky Max Jednotky
Vce Napajeci nagti 2 14 Vss
Is Napajeci proud (Vce=5V, IN=1 kHz obdélnik 4 mA
fw Pracovni frekvence 303,8 433,92 MHz
Po RF vyst vykon do 50 Ohm (Vcc=12 V) 7 10 dBm
Potlateni vyz&ovani harmonickych -30 dBc
Vi Vstupni nagti pro log. 1 2 Vce Vss
Maximalni rychlost penosu dat 4 kHz
Top Ro0zsah pracovnich teplot -25 +80 °C

Poznamka: Typicky, jstroje vyuzivajici toto zézeni vyzaduji testovani
elektromagnetickych emisi a schvaléniu, za coz je zodpasdny vyrobce pistroje

Popis pirti

Pin Znatka Popis Pin Znatka Popis
1 Vee 3 IN
2 GND 4 EA

Mechanické rozréry

Mechanical Dimensions

|-— 17 76 mm —-|

—x1
TOP WVEW
A LH mm 1016 mm

¥
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RR3
superreaéni prijimac 433,92 MHz

Popis

pripojeni na 50 Ohra.

Vyznaiuje se vysokou frekvemi stabilitou i v gfitomnosti mechanickych vibracifipucni
manipulaci a v Sirokém rozsahu teploteBnost frekvence je velmi vysoka diky
patentovanému laserovému ladicimu procesu.

Modul RR3 je schvale@ TU (R783).

Tyto moduly se dodavaji pro frekvenci 433,92 MHz. ¥pgadt zajmu Ize uzivatelsky
definovat pracovni frekvenci od 200 az do 450 MHz.

(Standardni evropské a americké pracovni frekvence jsou 315 MHz, 418 MHz a 433,92 MHz.)

Blokové schéma

In

L RF i A Comparator
Fre-Amp Filter Armpli ouT
GND Cluench GMD GhDO
RF Oscillatar AF  Test  AF
Faint
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Elektrické vlastnosti

Vlastnost
RF napéjeci natpi

Min Typicky Max Jednotky

4,5 5 S

Var AF napajeci nagti 4,5 5 55
Is Napajeci proud 2,5 3
fw Pracovni frekvence 200 450
Frekvergni zdvih 10,2 0,5
Bw Sitka pasma pro -3 dB +2 +3
Maximalni rychlost penosu dat 2
RF citlivost (100% AM) -100 -105
Urovei vyzarovaného spektra -65 -60
VoL Vystupni nagti v log. 0 0,6
Von Vystupni nagti v log. 1 3,6
Top Rozsah pracovnich teplot -25 +80
Popis piri
Pin Znatka Popis Pin Znatka Popis
1 RF +Vcc 9 NC
2 RFGND 10 AF +Vcc
3 IN 11 AF GND
4 NC 12 AF +Vcc
5 NC 13 Testovaci bor
6 NC 14 OUT
7 RF GND 15 AF +Vcc
8 NC

Mechanické rozrery

Mechanical Dimensions
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Doporuené zapojeni

RR3-XXX DECODER

IN auT

AERIAL

+aW

Cena radiovych modiilpracujici s FM modulaci se pohybuje kolem 608 Rale uvadim
n¢kolik konkrétnich tyy, které dodavaji n&esky trh firmy Enika a Sea.

RRF1-Y
FSK prijima¢ superhet 433,92 MHz

Popis

RRF1-Y je FSK pijimac¢ superhet se vstupnintgrzesilovacim filtrem.
Typicka citlivost je =90 dBm.

Mezifrekvence: 1 MHz.

Typicka spoteba je 5,5 mA.

Dosah je az 250 meirs vysila&dem RTF2.

Tyto moduly se dodavaji pro frekvenci 433,92 MHz. ¥gac zajmu lze uzivatelsky
definovat pracovni frekvenci (315 MHz, 418 MHz nebo 433,92 MHz).

Y: specifikace penosové rychlosti (A: 2,4Kbps, B: 4,8Kbps, C: 9,6Kbps).
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Blokové schéma

"‘vllll:l: "‘.'Illllzl:
In
pra-Amp IF F i
K% ER Comparatar —e
Filter Filter D emodulator ouT
GhD Local D GHD
Dscillator

Elektrické vlastnosti

Vlastnost Min  Typicky Max Jednotky
Vce Napajeci nagti 3,5 5 55 Vss

Is Napajeci proud 5,5 6 mA

RF citlivost verze A: 2,4 Kbps -94 dBm

RF citlivost verze B: 4,8 Kbps -90 dBm

RF citlivost verze C: 9,6 Kbps -87 dBm

Frekvergni zdvih +25 kHz
Bw Sitka pasma pro -3 dB +400 kHz

Urovei vyzarovaného spektra -70 -65 dBm
VoL Vystupni nagti v log. 0 (I=—10 pA) 0,6 Vss
Vou Vystupni nagti v log. 1 (=200 pA) Vcc—0,5 Vss
Top Rozsah pracovnich teplot -25 +80 °C

Popis pirit
Pin Znatka Popis Pin Znaka Popis
1 Vce 9 NC
2 GND 10 NC
3 IN 11 GND
4 NC 12 NC
5 NC 13 NC
6 NC 14 OUT
7 GND 15 +Vcc
8 NC
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Mechanické rozréry

Mechanical Dimensions

Components Side | 1asmm

12 7 11 15

H 2.54mm

Doporwené zapojeni

RRF 130 DECODER

AERIAL

ouT
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RTF3 - FSK
radiovy vysil& 433,92 MHz s externi anténou a SAW rezonatorem

Popis

RTF3 je hybridni obvod, ktery umaaje realizovat kompletni FSK radiovy vystlaiidanim
koédovaciho obvodu.

Vyznaiuje se stabilnimi elektrickymi viastnostmi diky technologii "tlustych vrstev".
Dosah je az 250 meirs prijimacem RRF1.

Tyto moduly se dodavaji pro frekvenci 433,92 MHz. ¥gac zajmu Ize uzivatelsky
definovat pracovni frekvenci (315 Mhz, 418 MHz nebo 433,92 MHz).
Pouziti

- Bezdratoveé bezgaostni systémy
« Autoalarmy

- Dalkové ovladani bran

- HIlaSeni ze senzor

Schéma zapojeni

Voo T

[ﬁ
E
~
Il
H

Elektrické vlastnosti
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Vece

Po

AT

Vlastnost Min
Napajeci nagti 2,7
Napajeci proud

Frekvergni zdvih

RF vyst vykon do 5071 (Vcc=5V)
Potlateni vyz&ovani harmonickych
Vstupni nagti pro log. 1 2,5
Maximalni rychlost penosu dat
Rozsah pracovnich teplot -25

Popis piri

Pin

A W DN P

Znatka Popis Pin Znatka Popis
EA 5 N/A

IN 6 GND

N/A 7 Vce

N/A

Mechanické rozréry

4.
Ve své dalSi praci se chci pokusit navrhnout, sestavit a vyzkousetriumkor

Typicky Max Jednotky

14
8
50
+7
-50
Vee
9,6
+80

Cﬂl’l’ile"iEl'll;S Side | 11.43mm

"

Zaver

uvazovanéhoignosoveho zézeni.
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