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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se nejdrive zabyva vseobecnou problematikou bezkabelového op-
tického prenosu v atmosfére. Cilem je navrh a realizace bezdratového optického zafizeni,
které by slouzilo v laboratorich optickych siti. Jako zdklad se pouzilo bezdratové po-
jitko Ronja, které je jiz ve svété rozsirené. Studenti tak budou pracovat se zafizenim, se
kterym mohou v budoucnu prijit do styku. To se sklada se z nékolika samostatnych mo-
dulli: vysilace, pfijimace a Intefacu. Kazdému modulu je vénovana samostatna kapitola
s popisem jednotlivych funkcnich blok( a obvodovou realizaci. Pro potreby laboratorni
tlohy byla Ronja upravena, kde jsou navic pridany voltmetry pro méreni sily prijimaného
signdlu (RSSI) na obou koncich spoje. Mé¥ici pripravek se stara o regulaci vykonu vysilaci
LED diodou pres pocita¢, méfi a posilda RSSI hodnoty do PC pres USB ¢i RS232, vypina
Ronju spolu s pocitacem. Byla vytvofena mechanickad konstrukce pro zamérovani rour

Ronji. V posledni ¢asti prace bylo celé zarizeni podrobeno radou testd.

KLICOVA SLOVA
RONJA, optika, bezdrat, pojitko, LAN, laborator

ABSTRACT

This diploma thesis first handles the general issues concerning free space optics in the at-
mosphere. The aim is to design and implementation of optical wireless equipment, which
would serve in the laboratories of optical networks. Ronja was used as the basis for a wi-
reless link, which is already widespread in the world. Students will work with the device,
which they may come into contact in the future. It consists several separate modu-
les: transmitter, receiver and inteface. Each module have a separate chapter describing
the functional blocks and circuit realization. Ronja was adjusted for the needs of labora-
tory tasks, where additional voltmeters measures received signal strength (RSSI) at both
ends of the link. Measuring device provides adjustment of power the transmitting LED
via computer, measures and sends RSSI values to a PC via USB or RS232, turn off Ronja
with computer. For targeting the pipes of Ronja was developed the mechanical design.

In the last part of thesis the device was undergone a series of tests.
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UVOD

V dnesni dobé rychlého rozvoje internetu a masivniho pfipojeni domacnosti je vy-
soké poptavka po rychlych spojich tzv. posledni mile (pfipojeni koncového uzivatele
k pfistupovému bodu sité) nebo pro propojeni dvou blizkych budov. V Ceské repub-
lice je velmi rozsifeno piipojeni domacnosti pomoci bezdratovych Wi-Fi (Wireless
Fidelity) siti. Ty pracuji v kmito¢tovém pasmu 2.4 GHz pod normou IEE802.11b
ab GHz pod normou IEE802.11g, kde maji ptidéleno nékolik vysilacich pasem. Bo-
huzel dané vysilaci pasmo také rusi nejblizsi okolni pasma, takze realny pocet kanali
pro prenos je mensi nez teoreticky. Navic norma IEE802.11b ma teoretickou pfeno-
sovou rychlost 11 Mb/s, v praxi méné nez 6 Mb/s, v dnesni dobé je jiz tato rychlost
limitujici. Norma IEE802.11g miZze maximalné prenaset data rychlosti 54 Mb/s,
v praxi méné nez 24 Mb/s. Obé normy funguji pouze v rezimu half-duplex (Pte-
nos dat pouze jednim smérem). Navic ve velikjch méstech je problém se zahlcenim
pasem, kdy je problematické vytvorit stabilni a rychly spoj bez vétsiho ruseni.
Opticka bezdratova zafizeni nevyuzivaji pro svou funkci radiové viny, jsou spo-
lehlivd a vyznacuji se velmi malou latenci(zpozdéni), podobné jako kabelové spoje.
Nevyhodou jsou kratsi dosazitelné vzdalenosti a nachylnost na neptiznivé pocasi.
Mlha ¢i husté snézeni jsou mechanickymi prekazkami se kterymi si svétlo neporadi.
P1i pouziti na kratké vzdalenosti vSak prestavaji byt tyto aspekty problémem.
Cilem diplomové prace je navrh a realizace bezdratového optického zafizeni,
které by slouzilo v laboratofich optickych siti v predmétu MOSE. Studenti by se
méli seznamit s principem bezdratového prenosu atmosférou, jeho vyhodami i ne-
vyhodami. Otestuji zafizeni v krajnich mezich, ¢imz by se simulovaly nepfiznivé
povétrnostni podminky. Zafizeni je upraveno pro potieby laboratofi, kdy je kladen
diiraz na usnadnéni prace studentim a pridanim takovych funkci k zafizeni, které

zvysi moznosti riznych typt testovani tohoto zarizeni.
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1 VSEOBECNA PROBLEMATIKA FSO

1.1 Princip spojeni bezdratového optického spoje

Bezdratovy opticky spoj jako prenosové médium pouziva uzky svételny paprsek,
vytvoreny skrze soustavu cocek (tzv. opticky svazek), ktery se Sif{ ve volné atmo-
sfére. Sklada se ze dvou jednotek FSO sestavenych z optickych transceiverti presné
nastavenych proti sobé v primé primce viditelnosti. Transceivery obsahuji laserovy
¢i diodovy vysila¢ a detektor signdlu pro zajisténi provozu v rezimu full-duplex
(nezavisly prenos dat dvéma sméry). Optické transceivery jsou vétSinou umistény

na stiese domu, ale mohou byt i za oknem.

1.2 Zakladni vyhody bezdratové optiky

- Transparentnost pro jakykoliv datovy provoz, tzn. lze prenédset jak data rtiznych
specifikaci, tak hlasové kanaly

- Pfenosova rychlost 1,5 Mb/s az 2.5 Gb/s

- Nejvykonnéjsi zafizeni jsou schopna komunikovat az na vzdalenost 5 km

- Instalace ¢i reinstalace celého feseni je flexibilni stejné jako Wi-Fi

- FSO pracuje v nelicencovaném pasmu, které je imunni proti jakymkoliv elektro-
magnetickym interferencim

- Instalace neni nutna na stfechu, ale je mozno ji provést napt. za okno

- Pojitka jsou u vysokjch pfenosovych kapacit cenové pristupnéjsi nebo srovnatelna

v porovnani s radiovymi pojitky, pracujicimi v licencovaném péasmu [7]

1.3 Zakladni nevyhody bezdratové optiky

- Spoj musi mit pfimou viditelnost bez prekazek. Nicméné se nedd zamezit obcas-
nému preruseni paprsku napt. prolétajicim ptakem. Takovéto pferuseni trva obvykle
velmi kratce a soucasné technologie pro opravu dat umoznuji opétovné poslani ztra-
cenych paketi.

- Na opticky spoj maji veliky vliv atmosférické jevy (nejvice mlha). U dulezitych
spoju je proto zapotiebi zalohovat FSO alternativni cestou, napi. radiovym spojem,
ktery se aktivuje v pripadé vypadku FSO.

- S prihlédnutim k nepfiznivym atmosférickym jeviim neni vhodné pouzit FSO
na delsi vzdalenosti nez 5 km, pro velmi spolehlivy spoj je zapotifebi nepresahnout
vzdélenost 1 km. [7]
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1.4 Bezpecénost provozu

Vétsina FSO pracuje na vinovych délkach blizkych infracervenému spektru. Bez-
pecnost laserového prenosu je pro ¢lovéka u vyrobcil garantovana testy a certifikaty
podle normy IEC 60825-1 [10]. Nékteré kvalitnéjsi FSO nabizeji automatické sni-
zeni vykonu laseru (APR, Automatic Power Reduction), tj. jakmile se néco dostane
do vysilaciho paprsku a tak se diky snizeni vysilaciho vykonu zamezi trvalému po-
skozeni o¢ni sitnice.

Systémy FSO pracuji s laserovymi zarici ve dvou kategoriich: se zarenim o vlnové
délce okolo 800 nm a s vlnovou délkou 1550 nm. Vlnové délky okolo 800 nm jsou sice
pro lidské oko neviditelné, ale i tak pronikaji do oka a sitnici tak mohou poskodit.
Systémy se zafenim s vlnovou délkou 1550 nm jsou absorbovany ¢ockou a rohovkou
oka. Lasery o vlnové délce 1550 nm umoznuji vyssi vykon pfi stejné bezpeéném pro-
vozu vuci lidskému zraku, proto dosahuji vétsiho dosahu a vyssi modulac¢ni rychlosti
(1,5 Gb/s - 2.5 Gb/s). [1]

1.5 Bezpecnost prenosu dat

V porovnani s bezdratovymi Wi-Fi technologiemi, je pfenos ve FSO velmi bezpec¢ny.
Zatimco radiové nebo mikrovinné prenosy se daji jednoduse zachytit a odposlouchéa-
vat, u bezdratovych optickych ptfenosii toto nehrozi. Opticky signal pfenaseny vzdu-
chem je velmi tézce zachytitelny a narusitelny. Paprsek je velmi tzky a ve vétsiné
pripadi se nachéazi vysoko nad zemi. To znamena, Ze potencialni narusitel ma pouze
minimalni pole ptisobnosti, které je navic omezené fyzickym zabezpecenim pfistupu
k optickému zatizeni. Paprsek u FSO je velmi tzky, napt. pfi vysilani na vzdalenost
300 m je prameér vysilaciho paprsku u pfijimace okolo 1,3 metru, na jeden kilometr
pouze okolo 4 metri. V okoli jsou pouze rozptylené fotony, které nemohou nijak
poslouzit potencidlnim narusiteltim.

Vysoka bezpecnost optického bezdratového prenosu je jednim z divodi, proc jej
jiz delsi dobu vyuziva armada a tajné sluzby. Navic protokoly vyssich vrstev mohou

jesté vice zabezpecit vlastni obsah zpravy. [4]
1.6 Vliv prostfedi na silu prijimaného signalu

Mgjme v tvahu, ze pozemni FSO linka pouzivd On-Off Keying (OOK). S prihléd-

nutim k linearité spoje bude mit pfijimany signél silu podle vzorce (LI]):

prx(t) =prx(t) — asys — aparr(t) — arurs(t) — arsi(aparr) (1.1)
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kde je:
prx(t) - sila pfijimaného signalu
prx(t) - sila vysilaciho signélu
agys - konstantni ztraty v signalu
aparr(t) - rozptyl signalu vlivem mlhy, desté ¢i snézeni
aryrp(t)) - Gtlum signalu vlivem turbulenci v atmosfére
agsr - snizeni vykonu z ISI (Intersymbol interference), zavisi na rozptylu béhem

mlhy, desté ¢i snézeni

Sila pfijimaného signalu zavisi na vice faktorech. Za idealniho pocasi méa nejvétsi
vliv na ztraty agys, kde jsou reprezentovany vSechny konstantni ztraty, véetné ztraty
v §ifeni. Ovlivnéni signalu vlivem turbulenci v atmosféte aryrp(t)) mize zptisobovat
silny vitr, ¢i ohfaty vzduch. Utlum aparr(t) zpiisobuje velmi virazny rozptyl signalu
béhem $patného pocasi jako je mlha, snézeni ¢i silny dést. Tento rozptyl muze byt
tak silny, ze zptisobi vypadek spojeni na hodné dlouhou dobu. S timto jevem také
souvisi gy snizeni vykonu z ISI (Intersymbol interference).

Rovnice (I.I)) zahrnuje tfi procesy s velmi rozdilnymi ¢asovymi méfitky nazna-

¢enymi ve vzorci (L2

TpATA << TTURB << TPART (1.2)

kde jsou typické hodnoty pro Tpara < 1us, Tryrp priblizné 1 ms - 10 ms, Tparr >
1man.

Pokud vezmeme v tuvahu, ze se bude vyskytovat logicka ”0” a ”1” se stejnou
pravdépodobnosti a budeme respektovat rovnici (I.]), tak mtzeme definovat krat-

kodobou primérnou silu pfijimaného signélu podle vzorce [L.3]
Prnrx =0,5P rx (1.3)

kterd béhem turbulenci v atmosféfe nahodné kolisa.

Normalizovana sila pfijimaného signélu je (L4

P,
Py =@ (14

kde je stfedni hodnota (P, rx) vypocitana za predpokladu, ze apaprr je konstantni.
Power scintillation index (PSI) poskytuje a méfi silu scintilace podle vzorce (L5

o2 =(P) -1 (15)

Pokud budeme predpokladat slabé vykyvy ag

je (Py) logaritnicky rozprostieno. Pro stiedni a silné vykyvy je pifihodné pouzit

< 1 a malou prijimaci svételnost

Gamma-Gamma rozprostieni. [1]
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2 OPTICKE POJITKO RONJA

2.1 Uvod

Pro realizaci FSO do laboratori mélo byt vybrano jiz ve svété rozsifené zarizeni,
aby se studenti seznamili s takovym FSO, s kterym mohou v budoucim zivoté pfi-
jit do styku. Ronja se zvolila z divodu bezplatné a plné oteviené dokumentace,
nizkym nakladim na vyrobu, bezpecného napajeciho napéti a vysilacim paprskem
s nekoherentnim svétlem o vinové délce 625 nm. Ronja je zkracenina z pocatecnich
pismen Reasonable Optical Near Joint Access. Je to uzivatelsky kontrolovany pro-
jekt optického pojitka pod GNU/GPL licenci, to znamena, ze veskera dokumentace
k vyrobé, navody a doporucené postupy jsou zdarma pfistupné. Provoz Ronji ne-
zpusobuje zadné elektromagnetické ani radiové ruseni a stejné tak je proti takovému
ruseni imunni. Zafizeni pracuje s nekoherentnim svétlem z LED diody, proto neni
pro o¢ni sitnici ¢lovéka nebezpeéné. Ronja pracuje v bezlicenénim pasmu. [2] Je pfi-
pojitelna k PC, doméci nebo firemni siti. Jejim ticelem je bezdratové spojeni dvou
oddélenych pocitacovych siti, vzdalenych ne vice nez 1,3 km s primou viditelnosti

pii pouziti cocek o priméru 130 mm.

2.2 Porovnani Ronji s profesionalnim FSO

Profesionalni laserova opticka pojitka slouzi pro vysokorychlostni prenos napt. v me-
tropolitnich sitich, pro propojeni dvou privatnich budov, mezi televizni kamerou
a prenosovym vozem. Pro pfiklad Canobeam DT-150 HD, mé doporuceny dosah
1000 m (maximalni 3650 m), s pfenosovou rychlosti 1,5 Gb/s full-duplex. Cena jed-
noho spoje je vSak 40 000 Dolart (cca 750 000 K¢)[3]. Levné neprofesionélni zafizeni
z projektu Ronja, pracuje s usmérnénym viditelnym cervenym svétlem z LED diody
(vlnova délka 625 nm). Redlna pfenosova rychlost ¢ini 10 Mb/s full-duplex na vzdé-
lenost az 1,3 km. Vyznacuje se velmi malou latenci (zpozdéni signalu), podobné jako
maji kabelové spoje [2]. Cena za material na stavbu RONJI je pfiblizné 6000 K¢.
Lze tak naplno vyuzit vSech vyhod tohoto levného bezdratového pojitka pro pripo-
jeni domu k poskytovateli internetu (tzv. posledni mile) nebo pro propojeni dvou
blizkych budov.

2.3 Zakladni parametry Ronji

- Rychlost pfenosu: 10 Mb/s, full-duplex

- Maximalni pracovni vzdalenost: 900 m s 100 mm ¢oc¢kou (1300 m se 130 mm ¢oc-
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kou)

- Minimalni pracovni vzdalenost: 1/15 maximéalni pracovni vzdalenosti

- Datové rozhrani: propojovaci rozhrani 10BaseT (UTP)

- Autonegotiation: ne, bézi v half-duplexu se zafizenimi, které nejsou nastavené
na full-duplex

- Prikon na jedné strané priblizné: 3,1 W

- Odebirany proud a napajeni: 260 mA @ 12V

- Operacni vlnova délka: viditelna, 625 nm, 100 nm sifka spektra (Cervena barva)

- Opticky vykon priblizné: 12 mW

- Rozptyl kuzele - polovina tthlu: 1,9 mrad

- Operaéni vlhkost: 95%, 100 % s vyhfivanim cocek vykonem 1 W

- Viditelnost: musi byt zajisténa pfiméa opticka viditelnost

- Optickd modulace: 1 MHz - 1,2 MHz 50 % stfida mezi pakety, 700 mVss, kladna
vychylka = kladny ”1” symbol ”1”=svétlo. Vysila¢ zari permanentné, bez ohledu
na to, zda prochazi data

- Mifeni systému: vizudlni, intenzita signélu se monitoruje na RSSI v pfijimadi [2]

2.4 Blokové schéma Ronji

Ronja se sklada ze dvou naprosto shodnych zarizeni. Kazdé z nich lze rozlozit na tti

moduly: interface, vysila¢ a pfijimac. Blokové schéma je na Obr. 211

vysilat | |:> | Prijimac
—»| Interface ‘ ‘ Interface |¢—
Pfijimac |i <:| Vo ysilag
I g 3 L
PC, Router, PC, Router
"I switch,... switch, ...

Obr. 2.1: Blokové schéma Ronji
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Interface je umistén pobliZ pocitace a méa za kol transformovat napétové tirovné
a generuje pridavny signal nutny pro bezchybnou funkci zafizeni s okolnimi rusivymi
vlivy. Vysila¢ a pfijima¢ jsou umistény v rourach, které se pripeviuji na stfechu
a maji za ukol pfenaset data vzduchem mezi body. Mezi pocitacem a interfacem
je pouzit UTP kabel s RJ45 konektorem. Principialni zapojeni Ronji mezi dvéma

domy je zobrazeno na obrazku 2.2

vysilac

piijimac

ptijimaé

vysila&

s al
<> <=

Obr. 2.2: Principidlni zapojeni Ronji

2.5 Uprava Ronji do laboratorni tilohy

V laboratorni iloze je zapotfebi, aby se studenti seznamili funkénosti a schopnostmi
optického pojitka Ronja. Proto by si méli vyzkouset posunuti vysilace do ohniskové
vzdalenosti, vzajemné zameéreni vysilace s pfijimacem pro zprovoznéni spoje a nale-
zeni nejlepsi hodnoty RSSI. Dale by méli zjistit miniméalni hodnotu RSSI pro funkd-
nost spoje, béhem které museji ménit intenzitu vysilaciho paprsku. Museli by zjistit
prenosové rychlosti pres Ronju jednim smérem a obéma sméry naraz. Nakonec by
méli za kol zaznamenat ovlivnéni intenzity RSSI pomoci riiznych polopropustnych
prekazek. K tomuto budou mit k dispozici pocita¢ a umisténé voltmetry na vic-
kach prijimact. Pro tyto pozadavky bylo zapotiebi zapojeni Ronji upravit a pridat

voltmetry na RSSI a specialni mé¥ici pripravek.
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3 INTERFACE

Toto zafizeni ma za kol upravit signalové irovné a impedance pro opticky prenos.
Navic generuje pridavny signal nutny pro bezchybnou funkci zarizeni s okolnimi
rusivymi vlivy, slunecni a jiné zafeni, které by mohlo prerusit spojeni. Na Interfacu
jsou nainstalovany LED diody pro vizualni kontrolu funkénosti a zatizeni datového

spojeni. Blokové schéma Interfacu je na obr. 3.1l

ss 12V L ss12v
——» Napajeci obvody

555V - » ‘ .| Roztahovéni R Indikace
pulsti prochézejicich dat | !
{——> VstupzPC ' | Pfevod na Rozhodovaci .| Napétovy déli¢
¢ ‘ TTL logiku obvod "l aHF propust
I y i
| 1MHz ocfjranny Vysilaci sekce i
| signal 3
__________________________ 2 :
i Transformace |
; napétovych drovni i
5 § v
i Rozhodovaci Pfevod na | | — Kvysilaci a —
Roztahovani pulst a obvod * TTL logiku " do prijimace
! | odstranéni 1MHz signalu !
i | !
5 v v 5
| Indikace 12-ti stupriové Pfijimaci sekce
i prochazejicich dat éitace '

Obr. 3.1: Blokové schéma Interfacu

Elektrické schéma Interfacu je na obr. [A.Tl vzhledem k jeho rozmérim se na-
chazi v priloze. Nasledujici text bude popisovat, k ¢emu slouzi jednotlivé diilezité

soucastky ve schématu.

3.1 Napajeci obvody

Celé zafizeni je napajeno SS (stejnosmérnymi) 12 V pfes adaptér ¢ pocitacovy
zdroj, ptikon je pfiblizné 2 W. Vstupnich 12 V je filtrovano civkou L51 o hodnoté
cca 1 mH. Civka filtruje Sum okolo 50 MHz. Elektrolyticky kondenzator C57 spolu

s kondenzatory C58 a C59 filtruji nezadouci kmity napéti z napajeciho zdroje. Dioda
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D55 chrani zafizeni pii prepolovani napajeni. Stabilizator 7805 U68 méni SS 12 V
na SS 5 V, soustava kondenzatori C111, C53 a Cb4 jsou opét filtry proti ztrato-
vému odporu a nezadoucich kmiti z vystupu stabilizatoru. Interface pro sviij provoz
potifebuje pouze SS 5V napéajeni. Kazdé napajeni integrovaného obvodu je oSetieno
dvéma blokujicimi kondenzatory, ty slouzi k tomu, aby nedochéazelo k poklesu napéti

béhem pieklapéni hradel, v kterych vznikaji nap&tové Spicky.

3.2 1 MHz ochranny signal

V obvodu je zapojen 16 MHz krystalovy oscilator U69, pomoci kterého se vznika
1 MHz ochranny signal. Oscilator je ihned invertovan obvodem Ub7 a vyuzivan jako
hodiny v dvanacti binarnim ¢itac¢i U60, dale v sérioparalelnich prevodnicich U51, 53,
63, 64, 65 a ¢tyrbitovém binarnim citaci Ub9, ve kterém se generuje ochranny 1 MHz
signal. 1 MHz signal se vyuziva, kdyz RONJOU neprochézeji data. Zajistuje, aby
se optické spojeni nerozpadlo a aby pfijimac¢ nepfijimal Sumy z okolniho prostfedi
(slunce ¢ jiné svételné zdroje), které by mohl vyhodnotit jako data. Tato frekvence
prochézi vsemi logickymi obvody ve vysilaci a prijimaci, takze se nemuze stat, aby
prijimac¢ ovlivnilo slune¢ni svétlo, které ma ”stejnosmérny” charakter. Na obr.

je zobrazen tento signal z osciloskopu.

(R S NN R VO B PO R I S S ST R SO A SRR S B R R N S I Y

CH2 200 " 14 S0ns CHZ 7

Obr. 3.2: 1 MHz ochranny signal
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3.3 Vysilaci sekce

Signal je ze sitové karty ihned pfeveden na TTL logiku, to znamena, Ze jeho signélové
urovneé jsou transformovany na cca 0 V a 5 V pomoci integrovaného obvodu s kom-
paratory DS26L.S32 U62 na pinech 9 a 10. Poté je signal pfiveden na derivacni ¢lanek
tvorici kondenzator C101 a rezistor R62, a pak na soustavu tii sérioparalelnich pie-
vodnikid 74HC164 U63, 64, 65, které plni funkci natahovani pulst. Pokud prochazeji
data, tak tento signal resetuje Ub9, ktery generuje 1 MHz ochranny signal, takze se
nemuze stat, ze do vysilace soucasné ptijde 1 MHz signal a data o frekvenci 10 MHz.
Daéle je tento natazeny signal pfiveden na piny 1 a 2 2NANDU Ub56. Vysledny sig-
nal se vyuziva pro indikaci prochazejicich dat na kontrolni ¢ervené LED diodé D59
a pro otevieni cesty pro signal pres pin 13 ORu Ub4, potfebného pro priichod dat
vyslanych ze sitové karty na pin 12 Ub4. Pokud neprochézeji data, vysilaci signal
nahrazuje ochranny 1 MHz signal pfivedeny na pin 5 NANDU U56. Rezistory R67
a R68 jsou délice napéti zajistujici amplitudu napéti maximalné 700 mV. Na vazeb-
nim kondenzatoru C106 je odstranéna nezadouci SS slozka, poté je uz hotovy signél

priveden na pin 2 konektoru CONNbS3 pro dalsi zpracovani vysilacem.

3.4 Prijimaci sekce

Signal pfichazejici z prijimace je ihned transformovan na TTL logiku na portu 7
na DS26LS32 U62. Poté jde pres soustavu invertort Ub52 na pinech 1, 3 a deri-
vacniho ¢lanku C65 a R52 do soustavy dvou sérioparalelnich prevodnikt 74HC164
Ub1 a UbB3. Ty plni funkci natahovani pulstt 10 MHz signalu a zaroven odstrani
ochranny 1 MHz signal. Takze ethernetova karta prijima pouze data. Pii prochéze-
jicich datech sviti zelend LED dioda D51 a zaroven se resetuji dva 12-ti stupiiové
¢itace U60 a U61, které kdyz bézi, nedovoli prichodu jakychkoliv dat do sifové
karty. Samotny priichod dat vytvaii soustava tii 2NANDU U55 na pinech 1, 2, 4,
5,12, 13 a ORU Ub4 na pinech 9 a 10. Signal se poté transformuje pomoci integro-
vaného obvodu s komparatory Ub8 na hodnoty napéti kompatibilni s ethernetovou
kartou UTP. Ethernetova karta vyuziva pouze ¢tyti vodice, vysilani, ptijem a jejich
negace. Ostatni vodice RONJA nepotfebuje a jsou uzemnény. Jumperovaci prepi-
nace S1 a S2 slouzi pro nastaveni t¥i rezimi obr. : PC slouzi pro pfipojeni do
ethernetové karty v pocitaci, najumperovani na SWITCH se vyuziva pro pripojeni
na sifové rozbocovace typu switch nebo hub, posledni rezim LOOPBACK je testo-
vaci pro ovéreni spravného zapojeni UTP kabelu.

Na obr. je zobrazeno zapojeni 4 kolikového DIN konektoru obsahujici datové

signaly a napajeni pro vysila¢ a prijimac.

22



+12V/o o )\GND

Data Rx\. O O /DataTx

Obr. 3.3:  Zapojeni 4 kolikového DIN konektoru umisténého na krabicce Interfacu

3.5 Osazeni desky

Deska plosného spoje se koupila jiz hotova pfes stranky http://ronjashop.com. M4
na sob€ nanesenou nepajivou masku s natisténymi popisky. Predloha desky plosného
spoje Interfacu je v piiloze na obr. [B.Il pro vrchni stranu a obr. [B.2l pro spodni
stranu. Seznam pouzitych soucastek je v priloze v tab.[D.dla jejich umisténi na desce
je zobrazeno na obr. [C.1l spravné orientace soucdstek je zobrazena na obr. [C.3l
Schema, osazovaci plan a orientace soucastek Interfacu jsou stazeny z oficidlnich
stranek Ronji[2].

Osazena deska Interfacu je na obr. B.4 Na obrazku [I.2(a) je vyfocena tato deska
se zapojenymi konektory a rozvedenymi po krabicce k prislusnym konektortim a LED

diodam.

Obr. 3.4: Osazend deska Interfacu soudéastkama
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4 VYSILAC

Toto zarizeni obnovuje mirné poskozeny signal béhem cesty z Interfacu, napaji vy-

silaci diodu a vysila data do volného prostoru. Blokové schéma je na obr. [4.1]

ss12v o SS5V
—» Napdjeci obvody

Ss12v
Data Volny
zinterfacu ¥ ¥ prostor
Impedanéni o Napajeni Vysilaci
g Limiter » > :: >
pfizplsobeni LED diody LED dioda

Obr. 4.1: Blokové schéma vysilace

Elektrické schéma vysilace je v piiloze na obr. [A.2l Nésledujici text bude popi-

sovat, k ¢emu slouzi jednotlivé bloky ve schématu.

4.1 Napajeci obvody

SS 12 V napéti privedené z Interfacu je hned odfiltrovano proti vysokofrekvenénimu
sumu dvojici kondenzatort C8, C9. Dioda D2 chrani zafizeni pti pfepdlovani. Déle
je napajeci napéti filtrovano kondenzatory C10, 11 13, 14 a rezistorem R11. Rezistor
R11 také plni funkci zmenseni vstupniho napéti do stabilizatoru, ktery se diky tomu
méné hieje. Stabilizator 7805 IC4 stabilizuje 12 V na 5 V. Do zapojeni byl navic
pridan vyvod VCC pro napéajeni voltmetru na strané prijimace z divodu usetfeni
mista a napajeciho obvodu na voltmetru. U jednoho vysilace tento vystup také
slouzi pro napajeni baze tranzistoru T'1 s regulaci jeho odporu pomoci potenciometru

umisténého na vicku roury.

4.2 Zpracovani signalu

Rezistor R1 impedanc¢né prizpiisobuje koaxialni kabel, pfejima funkci terminatoru
v koaxidlnich sitich. Signal vstupuje do obvodu pfes kondenzator C1, jez filtruje SS
slozku na bazi tranzistoru Q1. Soustava 2 tranzistoru Q1 a Q2 je zesilovac s vel-
kym zesilenim s nazvem Limiter. Jeho vlastnosti je, ze pii velkém vstupnim signalu
"rovné” ofizne amplitudu vystupniho, podobné jako zapojeni s opera¢nim zesilova-

¢em. Nenastane tedy zkresleni signalu v Case jako na jednotranzistorovém zesilovaci
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v zapojeni se spoleénym emitorem (v dusledku saturace). Dvojice rezistora R6, R7
nastavuji pracovni bod preemfaze u tranzistort. C7 a R8 zabranuji priuchodu napéti,
neprochazi-li zZddny signél (ani 1 MHz). Signél se zesiluje péti paralelné zapojenymi
invertory, aby bylo mozno pfivést do vysilaci LED diody o velkém odbéru strmé
pulsy. Prochazejici proud se nastavi rezistorem R9. Paralelné spojené inventory IC1

jsou napajeny 5 V.

4.3 Vysilaci ¢ast

Vysilaci LED dioda D1 je specialni supersvitiva ¢ty vyvodova superrychla dioda
HPWT-BD00-E4000, ktera se obvykle pouzivd do brzdovych svétel automobilti.
Ronja je navrzena pro funkénost az na vzdalenost 900 m, kdezto v laboratofi bu-
dou od sebe vzdaleny konzole pouhych par metri. Je tedy zapotiebi snizit intenzitu
vysilaciho paprsku tak, aby se tim nasimuloval delsi spoj. Proudovy odbér LED
diody je v plném rezimu cca 68 mA, o jeho dodani se stara integrovany obvod IC1
T4HCO4N. Rezistor R9 se stard o presné nastaveni tohoto proudu. Pro snizeni in-
tenzity svitivosti vysilaci diody upravilo ptivodni schéma zapojeni tak, aby se pres
NPN tranzistor T1 omezoval proud vysilaci diodou a tim zeslaboval jeji svitivost.
Tento tranzistor je pfipojen mezi katodu vysilaci diody a zem. Pomoci zvysujiciho
odporu na bézi tranzistoru se tranzistor uzavira a tim se snizuje protékajici proud
diodou a tak se zeslabuje jeji svitivost. Vyvod REG_I_LED slouzi pro pfipojeni po-
tenciometru nebo kaskady rezistorti s potenciometrem s napétim SS 5 V. Na obr.
je zobrazen priibéh signalu na LED diodé bez probihajici komunikace. Vyvodem
NO_REG lze premostit T1 a tak odpojit regulaci proudu LED diodou.

rHe

Obr. 4.2:  Napétovy prubéh na vysilaci LED diodé
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4.4 Osazeni desky

Deska plosného spoje mé rozlévanou zem az do krajl, protoze jsou pro lepsi stinéni
na nékolika mistech pfipajené k plechové krabi¢ce U-AH102. DPS se vyrobily ve skole
u Lukése Pazdery, bohuzel dosel material na prokoveni propojek, takze se musely
udélat pomoci dratu. Predloha desky plosného spoje vysilace je v ptiloze na obr.
[B.3 pro vrchni stranu a obr. [B.4] pro spodni stranu. Seznam pouZitych soucastek je
v piiloze v tab.[D.2l Umisténi sou¢dstek na vrchni strané desky je zobrazeno na obr.
[C.4 na spodni ¢asti na obr. Na obr. je zobrazena cervena LED dioda
HPWT-BD00-F4000 pouzita pro vysilani dat atmosférou. Osazend deska vysilace
v krabicce je na obr. 44l

Obr. 4.3:  Zobrazeni katody a anody vysilaci LED diody

(a) Pohled zhora (b) Pohled zespodu

Obr. 4.4: Deska vysilace v krabicce
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5 PRIJIMAC

Toto zafizeni prijimé signal z volného prostoru od vysilace. Data prochazeji sérii

zesilovacil, nez se poslou do Interfacu. Blokové schéma je na obr. [B.1]

Data
| dointerfacu

________________________________________________________________________________

S Limiter
Volny | | Stinéni
prostor !

| Prijimaci NizkoSumovy ] ) . 1
:> ; ] > o Videozesilovaé 1

‘ dioda zesilovac ;

Y

Enl

RSSI

Obr. 5.1: Blokové schéma pfijimace

Elektrické schéma pfijimace je v pfiloze na obr. [A.3l Nésledujici text bude po-

pisovat, k ¢emu slouzi jednotlivé bloky ve schématu.

5.1 Napajeci obvody

Dioda D2 zabrani pii pfepolovani napéti destrukei prijimace. Civka L2 filtruje neza-
douci sum okolo 50 Hz, tvorici se v napajecich cestach. Oproti ostatnim modultim,
v prijimaci neni potieba stabilizatoru, vystaci si s 12 V. Kondenzatory C7, C8, C9,
C10, C19, C20, C22, C25, C29 jsou blokujici filtry, ty odstranuji nezadouci st¥idavou
slozku v napajecich cestach. Mozna se zda pouziti tolika filtr1 jako zbytecné, ale cely

prijimac je extrémné nachylny k okolnim Sumim.

5.2 Prijimaci sekce

Prijimaci soucastkou je PIN fotodioda SFH 2030 D101 pracujici ve zdrojovém re-
zimu s velmi kratkou reakéni dobou 5 ns. To dovoluje jeji pouziti i pfi signalech
o frekvenci 10 MHz. Na vystupu diody vznika bez prochazejicich dat pilovy priibéh
o frekvenci 1 MHz, ktery je veden pres horni RC propust C1, R3 a zesilen na nizko-
Sumovém tranzistorovém zesilovaci BF998. Pracovni bod se na ném nastavuje na G2
pomoci rezistori R5, R6 a kondenzatoru C4. Na obr. je zobrazen pribéh signalu
na BF998 bez probihajici komunikace.
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CH2

Obr. 5.2:  Napéfovy pribéh na vystupu tranzistorového zesilovace BF998

5.3 Uprava signalu

Vystup ze zesilovace je kondenzatorem C5 pfipraven o moznou rusivou SS slozku
a priveden do videozesilovace NE592. Zde je signél zesilen. Nezapojené vyvody vi-
deozesilovade jsou uzemnény pro lepsi stabilitu. Kondenzator C23 plni funkci pii-
zpusobeni videozesilovace frekvencéni charakteristice signalu. Na obr. [5.3] je zobrazen

pribéh signalu na videozesilovac9 NE592 bez probihajici komunikace.

\4{

CHZ sodmy MSoons 0 CHz S

Obr. 5.3:  Napéfovy prubéh na vystupu videozesilovace NE592
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Z vystupu na pinu 7 je signalové napéti usmérnéno a zdvojeno diodami D5
a D6 pro vyuziti méfeni kvality signalu RSSI, to se pohybuje v rozmezi 0 V az
4 V v zavislosti na intenzité signalu. Vystup na pinu 8 jde na bazi tranzistoru Q1
pres kondenzator C15, ktery filtruje nezadouci SS slozku.

Soustava dvou tranzistort Q1 a Q2 je zesilova¢ s velkym zesilenim s nazvem
Limiter. Jeho vlastnosti je, ze pfi velkém vstupnim signalu "rovné” ofizne ampli-
tudu vystupniho, podobné jako zapojeni s operac¢nim zesilovacem. Nenastane tedy
zkresleni signalu v Case jako na jednotranzistorovém zesilovaci v zapojeni se spolec-
nym emitorem (v dusledku saturace). Vystup prochazi pies kondenzator C16, ktery
odstrani v signalové cesté rusivé SS slozky. Na obr. [5.4] je zobrazen priibéh signalu

za Limiterem bez probihajici komunikace.

SRR RN EE RN AN AR

YO0 T U U 0 TR S Y S sl

CHZ 200y M 500ns CHZ 7

Obr. 5.4:  Napétovy pribéh na vystupu Limiteru v pfijimaci

5.4 Osazeni desky

Jelikoz je pfijimac¢ velmi citlivy na navrh desky a rozlozenim soucastek, zvolila se
varianta pfevzeti jiz navrzené a vyzkousené DPS ze stranek:
http://laser.webpark.cz/download.html

Deska plosného spoje méa rozlévanou zem az do kraji, kde se pro lepsi stinéni
na nékolika mistech pripaji k plechové krabicce U-AH102. DPS se vyrobily ve skole
u Lukése Pazdery, bohuzel doSel materidl na prokoveni propojek, takze se musely
udélat pomoci dratu. Predloha desky plosného spoje pfijimace je v p¥iloze na obr. [B.5
pro vrchni stranu a obr. [B.6l pro spodni stranu. Seznam pouzitych soucéstek je v p¥i-

loze v tab. [D.3l Umisténi souédstek na vrchni strané desky je zobrazeno na obr. [C.6],
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na spodni ¢asti na obr. Osazend deska prijimace v krabicce je na obr.

(a) Pohled zhora (b) Pohled zespodu

Obr. 5.5: Deska prijimace v krabic¢ce
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6 VOLTMETR U PRIJIMACE

Blokové schéma zafizeni je na obr.

SS5V
RSSI l l
z prijimace LCD

:> Mikrokontrolér > displej

Napétova Vypinaé

reference

Obr. 6.1: Blokové schéma voltmetru

Elektrické schéma voltmetru je na obr. [A.4] vzhledem k jeho rozmértim se na-
chazi v priloze. Nasledujici text bude popisovat, k ¢emu slouzi jednotlivé dulezité

soucastky ve schématu.

Pro zobrazeni aktualni hodnoty RSSI se zvolil voltmetr s LCD displejem zabudovany
primo do vicek prijimact. Tim je zamérovani konzole daleko uzivatelsky prijemné;jsi.
Pro zobrazeni hodnot se zvolil jednotddkovy LCD displej MC1601A-SYL/H o Sest-
nacti znacich s podsvicenim, které se rozsviti stisknutim vypinace S1 umisténého
na horni strané vicka roury. Zapojeni je prevzato z internetové stranky zabyvajici
se znakovymi LCD displeji [5]. Napéjeni je pfivedeno z vysilace o hodnoté SS 5 V,
je to z divodu usetfeni mista na desce. O zpracovani hodnoty napéti RSSI a 1i-
zeni displeje se stard mikrokontrolér ATtiny26 od firmy Atmel. Vybral jsem tento
mikrokontrolér z divodu, Ze se programuje pomoci jazyka C. Pouzival jsem také
mikrokontrolér od této firmy v ramci bakalaiské prace a jsem obeznamen s jeho
funkcemi. Programuje se ptfes rozhrani SPI a pro jeho funkci je pouzit 4 MHz oscila-
tor. Je zde pouzita napétova reference VR1 na 4,0373 V pro urceni presné hodnoty
napéti pro AD prevodnik v mikrokontroléru. Displej je zapojen k desce ptes patici
JUM2. Pro komunikaci displeje s mikrokontrolérem je pouzita 4 bitova sbérnice z
divodu usetfeni vyvodl na procesoru. Komunikace je sice pomalejsi nez klasicka

8 bitova sbérnice, protoze se data posilaji nadvakrat, ale to nam v tomto piipadé
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nevadi. Nejdrive se poslou do displeje vyssi 4 bity a zapiSe se enable a pak nizsi 4 bity
a zapise se enable. Potenciometr P1 slouzi pro nastaveni kontrastu na displeji.

Rozdil v zobrazované hodnoté oproti kalibrovanému multimetru je v rozmezi
0,5 - 1,2 %. Dané méieni je zobrazeno na obr.

(a) Nizsi rozsah (b) Vyssi rozsah

Obr. 6.2: Piesnost zobrazeni hodnoty RSSI voltmetru oproti multimetru

Rezistorem R2 se reguluje protékajici proud podsvicenim displeje, ten se vypo-
¢ital pomoci této rovnice:
5 — 4,2(V)

ILep(A)

kde I, gp je 80 mA podle katalogového listu displeje MC1601A-SYL/H [9]. Z vy-
poc¢tu méa byt hodnota rezistoru v rozmezi 62,5 €2 - 52,5 Q tudiz jsem rezistor vybral
56 €2 podle fady E12.

R = (6.1)

6.1 Osazeni desky

DPS se vyrobily ve skole u Lukéase Pazdery, bohuzel dosel materidl na prokoveni
propojek, takze se musely udélat pomoci dratu. Predloha desky plosného spoje volt-
metru je v priloze na obr. pro vrchni stranu a obr. [B.8 pro spodni stranu.
Seznam pouzitych soucastek je v piiloze v tab. [D.4. Umisténi soudastek na vrchni
strané desky je zobrazeno na obr. [C.8 na spodni ¢4sti na obr. [C.9]

Osazena deska voltmetru ve vicku roury pfijimace je na obr.
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Obr. 6.3:  Voltmetr umistény ve vicku roury prijimace

6.2 Popis programu v Attiny26

Pro programovani mikrokontroléru jsem pouzil volné stazitelné AVR studio od At-
melu. Velkou vyhodou je programovani v jazyce C s mnoha knihovnami pro usnad-
néni pouzivani specialnich funkci mikrokontroléru. Pomoci funkce CodeWizzard AVR
je mozné rychle a jednoduse nastavit vystupni porty mikrokontroléru, AD pfevod-
niky, komunikaci pres USART rozhrani, vystup na LCD displej, atd. Diky tomu
je pri novém projektu jiz mikrokontroler nakonfigurovan s nastavenymi funkcemi,

které bude cloveék vyuzivat.

Kv1li témto aspektiim je naprogramovani mikrokontroléru pro zobrazovani hodnoty
napéti velmi jednoduché. V CodeWizzardAVR se nastavila rychlost hodin na 4 MHz,
LCD displej na portA, napétova reference na AREF pin a povolilo se pouzivani AD
prevodniku. Poté stacilo zaznamenat napéti na AD prevodniku ¢islo 9 a poslat ho

na LCD displej. To se v nekonecné smycce provedlo nasledujicimi ptikazy:

for (citac = 0; citac <100; citac++)

{
vysledek = read_adc(9); //cteni hodnoty RSSI na ADC cislo 9

prumer += vysledek; //do promenne prumer se vzdy pricte namerena hodnota

}
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realne = prumer / 100; // vypocet napeti z prumerovane hodnoty

citac = 0; prumer = 0; //nulovani citace a prumerne hodnoty

realne = (int) (4037 / 1024); //vypocitani hodnoty napeti na jeden bit prevodniku
realne = (int) realne * vysledek; //prevod napeti na skutecnou hodnotu

itoa(realne,napeti); //prevod napeti na hodnotu typu Integer

led_clear(); //vymazani led displeje

led_gotoxy(0,0); //pruni znak se zobrazi na na pozici 0
led_putsf(” RSSI: ”); //vypis textu "RSSI” na lcd displej
led_gotoxy(0,1); //prepnuti displeje na druhy radek
led_puts(napeti); //vypsani hodnoty rssi na displej
led_putsf(” mV?”); //vypis textu "mV” na led displej
delay-ms(100); //cekani po dobu 100ms

V cyklu for se stokrat zmétri hodnota RSSI, poté se zprimeéruje a ulozi do proménné
realne. Je to udélané z diivodu zvyseni presnosti AD prevodniku, kdy bude nahodné
zména napéti pouze v ramci nejnizsiho bitu pfevodniku. Poté se toto ¢islo prevede
na Cislo typu Integer. Pomoci piikazu led_putsf je hodnota napéti zobracena na LCD
displeji, ktery ac je jednoradkovy, chova se jako 2x8 displej. Toto méfeni se opakuje
kazdych 100 ms. Na obr. je vyfocen voltmetr s hodnotou napéti na displeji.

Obr. 6.4:  Ukéazka zobrazeni LCD displeje voltmetru
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7 MERICI PRIPRAVEK

Blokové schéma zafizeni je na obr. [l

55 12V o S5 5V
»  Napdjeci obvod

—>  RS232 <:::>

A,

SS12v Napajeni B Rozhodovaci Napajeni
-« P J__ < Mikrokontrolér |« »> Ab—
Ronji obvod relé

4

L UsB <:>

Regulace proudu Napétovd

<:| vysilaci LED diodou reference

RSSI

Obr. 7.1: Blokové schéma mériciho pripravku

Elektrické schéma méficiho piipravku je na obr. [A.5l

Tento pristroj je navrzeny pro potfeby laboratorni tlohy, mé za tkol mérit napéti
RSSI na obou prijimacich a posilat jejich hodnoty do PC pfes USB nebo sériovy
port. Pomoci pripravku se ovlada proud vysilaci diodou u jednoho vysilace. Hod-
nota proudu se nastavuje v programu Hyperterminal v PC. Pripravek je napojen
na napajeci zdroj Ronji, takze kdyz se vypne PC, vypne se s nim i celd Ronja.
Popripadé lze pomoci tohoto ptfipravku vypinat Ronja pfes pocitacovou klavesnici.

Pro ovladani mériciho pripravku je také pouzit mikrokontrolér od firmy Atmel.

7.1 Mikrokontrolér

Ovladanim celého zafizeni se stara mikrokontrolér Atmega8. Ve schématu na obr. [7.2]
je zobrazeno zapojeni mikrokontroléru véetné dalsi obvodu dilezitych pro jeho funkci.
Néktera zapojeni jsou prevzata z vyrobku ,Inteligentni, univerzalni rychlonabijec¢
AVR128“ z ¢asopisu A Radio 05/2007 [6]. Na konektoru JUMS5 je rozhrani SPI
pomoci kterého se programuje mikrokontrolér. Krystal k mikroprocesoru Q2 pra-
cuje na kmitoc¢tu 4 MHz. Dilezitou ¢asti je obvod napéfové reference VR1, ktery
je rezistory R14, R15, R16 nastaven na hodnotu napéti 4,0373 V. Toto napéti je
privedeno na vstup AREF procesoru pro potieby AD prevodniku.
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Obr. 7.2:  Zapojeni mikrokontroléru véetné jeho dalsich obvodi

7.2 Napajeci obvody

Jako zdroj napéti se zvolil spinany SS 12 V adaptér, ktery miize dodat az 1000 mA.
Dioda D1 zabrani pii prepdélovani napajeciho napéti destrukci méficiho pripravku.
Pro napajeni mikrokontroléru, sériové a USB linky slouzi 5 V stabilizator U2 L7805.
SS 12 V je vyvedeno pies konektor X3 do Ronji, tj. Interfact, vysilact a pfiji-
macli. Pomoci mosfetu T1 se elektronicky zapina a vypina tento vystup. Dioda D4
slouzi pro ochranu mikrokontroléru ATmega8, pokud by se mosfet prorazil. Zelena
LED dioda indikuje napajeni do méticiho ptipravku, zluta napajeni konektoru X3.

Na obr. [73] jsou zobrazeny tyto napéjeci obvody.
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Obr. 7.3:  Zapojeni napajecich obvodi
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7.3 Obvody pro regulaci proudu LED diodou a
meéreni RSSI

Nastaveni proudu vysilaci diodou je realizovano pomoci kaskady rezistortt o hodnoté
27 k) a potenciometrem o hodnoté 180 k{2 na vicku roury vysilace. Vystup je pfi-
pojen na konektor REG_I_LED u vysilace, kde je signal priveden na bazi tranzistoru
T1 ve vysilaci. Pfivedenim napéti na bazi tranzistoru Q6 - Q12 v méficim pfipravku
se dany rezistor obejde, odpor na bazi tranzistoru T1 ve vysilaci se zmensi a tim

padem se proud diodu se zvedne.

Na ADC vstupy PCO a PC1 mikrokontroléru jsou pfivedeny hodnoty RSSI z obou
piijimact z konektoru K1, ty dosahuji hodnot 0 V - 4 V, kdy diky nastavené napétové
referenci je mozné mérit tyto hodnoty v plném rozsahu. Na obr. [7.4] je zobrazeno

schéma zapojeni téchto obvodi.

-

Obr. 7.4:  Schéma zapojeni obvodu regulace proudu LED diodou a RSSI

7.4 Komunikace s PC

Sériovy obvod IC2 MAX232 slouzi pro komunikaci ptipravku s pocita¢em pres roz-
hrani RS232 (sériovy port). Hlavni funkei je posilani naméfenych hodnot RSSI, ovla-
dani regulace proudu vysilacimi diodami do pocitace a ovladani napajeni do Ronji.
Schéma zapojeni MAX232 je vytvoreno podle vyrobcem predepsaného zapojeni
[8]. Pro komunikaci s PC také slouzi USB port, o jeho funkci se stard obvod IC1
FT232RL, ten je galvanicky oddélen od zbytku zarizeni pomoci obvodi TLP181
(OK1, OK2, OK3). Cerveny cinch konektor X2 slouzi pro automatické zapnuti/vypnuti
Ronji pfi zapnuti/vypnuti PC. Obvod IC3 74HCT125D rozhoduje o tom, ktery
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z porttl bude posilat vstupni data do mikrokontroléru. Pii zapojeném USB konek-
toru neni mozné vysilat data do mériciho pripravku pfes sériovy port. Zapojeni
USB portu je prevzato z vyrobku , Inteligentni, univerzalni rychlonabije¢ AVR128*
z Casopisu A Réadio 05/2007 [6]. Na obr. je zobrazeno schéma zapojeni obou

komunikaénich zafizeni.
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Obr. 7.5:  Schéma zapojeni RS232 a USB

Ovladac¢ na USB konektor je nejdfive zapotiebi nasledujicim postupem nainsta-

lovat do PC s pouzitym opera¢nim systémem Windows XP:

1. Stédhnéte a rozbalte soubor s ovladac¢i ”Virtual COM Port Drivers” na webu
http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm.

2. Pfipojte USB konektor do mériciho pripravku a PC. Pripravek zapnéte.

3. Objevi se nové okno s upozornénim na nainstalovany novy Hardware. Pokud
se zadné neobjevi, kliknéte na: tento pocitac/vlastnosti/hardware/spravce za-
fizeni, kde se objevi nenainstalovany hardware pod nazvem ”usb serial con-

verter”. U ného zvolte moznost aktualizovat ovladac.

4. Pri instalaci zvolte instalovat z jiného umisténi a v dalsim okné zvolte ovladac

ze souboru a najdéte cestu k rozbalenému souboru z prvniho kroku.

5. Pokud se bude program ptat na kompatibilitu se systémem, povolte pokraco-

vanl v instalaci ovladace.
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6. Po Uspésném nainstalovani ovladace se v:
tento pocitac/vlastnosti/hardware/spravce zafizeni/porty(COM a LPT)

objevi novy port pod nazvem USB serial port.

7. Nyni se USB chova jako klasicky COM port, napiiklad v programu hyperter-

minal se objevi jako COM port s nejvyssim cislem.

7.5 Osazeni desky

DPS je vyleptana ve skole u Lukase Pazdery bez prokovu. Predloha desky plosného
spoje md&fiiciho piipravku je v piiloze na obr. [B.9 a obr. B.10l Seznam pouzitych
soucastek je v priloze v tab. Umisténi soucastek na vrchni strané desky je
zobrazeno na obr. [C.10l na spodni ¢4sti na obr. Osazend deska je na obr. [L.6

(a) Pohled zhora (b) Pohled zespodu

Obr. 7.6: Osazené deska méticiho pripravku
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7.6 Relé v prodluzovacce

Konektor X2 v méficim piipravku (Gerveny cinch konektor) slouzi pro automatické
zapnuti/vypnuti Ronji p¥i zapnuti/vypnuti PC. Toto funguje tak, Ze v upravené
prodluzovacce se nachazi 15 A relé REL-RAS-0515V. Pro spravnou funkci musi byt
vypinac¢ v prodluzovacce v poloze vypnuto. Pokud se do civky relé piivede SS 5 V
napéti z USB, tak se zapne zasuvka s napajecim zdrojem k méficimu pfipravku a celé
Ronje. Pokud neni zapojené USB a komunikuje se pres sériovy port, je zapotiebi
na prodluzovacce prepnout vypina¢ do polohy zapnuto, ¢imz se obejde instalované
relé. Relé je 2x izolovano od zbytku prodluzovacky pomoci gumovych stahovacich

buzirek. Vevniti prodluzovacky se viibec nehybe. Schéma zapojeni relé v zasuvce je

na obr. [T.1

M 7 el

Obr. 7.7:  Zapojeni relé v prodluzovacce

Upravena prodluzovacka je vyfocena na obr.
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(a) Vnéjsi pohled (b) Vnitfni usporadani

Obr. 7.8: Upravena prodluzovacka s cinch konektorem pro spinani relé

V piiloze na obr. [E1l je schématicky zobrazeno vedeni kabelt do vSech modult

v tomto zafizeni.
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7.7 Popis programu v Atmega8

V programu AVR studio se pomoci CodeWizzard AVR nastavila rychlost hodin
na 4 MHz, napétova reference na AREF pin, povolilo se pouzivani AD prevodniku
a USART s vysilanim a pfijmem, kde se u ptijmu povolilo preruseni. Zaznamenani
napéti na AD prevodnicich je stejné jako u voltmetru, ale misto poslani na LCD
displej se posle na vystup USART rozhrani pomoci piikazu:

printf(”RSSI_%d: %s mV ”,i+1,napeti);

Pti zapnuti méficitho pripravku se do Hyperterminalu v PC vypiSe menu s moz-
nostmi ovladani zarizeni:

2’ se zapind napdjeni Ronji

v’ se vypind napdjeni Rongi

‘mezernik’ se spousti mereni RSSI s odstupem 1 s

c’ se resetuje cislovant radku v mérent RSSI

Pro detekovani stisku klavesy je pouzita funkce getchar(). Funkci k pfifazené
klavese zajistuje switch. Pokud se zméackne nedefinovanéa klavesa, je to zobrazeno

na obrazovce chybovym hlasenim Kldvesa neni definovina.

Po startu zafizeni je napétovy vystup k Ronje automaticky zapojen. Pfi zméacknuti
klavesy ”v” nebo ”V” prestane byt napéti na gate mosfetu T1 a vystup k Ronje
se odpoji. Vypnuti provede ptikazem PORTC.2 = 0, pii zapnuti se na tomto portu

nastavi jednicka.

Po startu zarizeni je nastavena nejvyssi svitivost vysilaci LED diody se vSemi za-
pnutymi tranzistory. PTi nastavovani regulace proudu vysilaci diodou se pouziva
stejného systému jako u vypinani a zapinani mosfetu T1, jediny rozdil je v tom, Ze
klavesa funguje jako prepina¢. Napiiklad u klavesy 7 se zapindni/vypinani tranzis-
toru Q6 provede nasledujicim piikazem:

case 7’: //tranzistor Q6

if (reg7 == 1) reg7 = 0; //pokud je reg7 v 1, nastav na nem 0

else reg7 = 1; // v jinem pripade 1

reg_tx(); //volani podprogramu s vypisem hodnot jednotlivych portu a rssi

break;

Takto se to analogicky opakuje pro klavesy 1 az 6. Podprogram reg_tz() zobrazi
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na obrazovce Hyperterminalu stavy jednotlivych tranzistort, kdy je prvni zleva 7
a posledni 1. Zapnuti tranzistoru je indikovano 1, vypnuti 0. Dale se zobrazi aktuélni
hodnota RSSI pfijimace ptripojeného na portu PCO0, na ktery ovladany vysila¢ sviti.
Takze je ihned vidét zména velikosti intenzity vysilaciho paprsku na velikosti RSSI
v prijimaci. Podprogram vypada takto:

printf(”Reg_tz: %d” reg7); //vypis jakou hodnotu ma vystup reg7 - regl
printf(”%d” regb);

printf(” %d” reg5);

printf(”%d” reg4);

printf(” %d” reg3);

printf(”%d” reg2);

printf(”%d 7,regl);

rssi(0); //rssi na portu PCO

printf("\n \r”); //odradkovani

Pti zmécknuti mezerniku se priblizné kazdou sekundu zobrazi na obrazovce d¢islo
méfeni a hodnota RSSI na obou pfijimacich. Cislo méfeni se inkrementuje kazdé
dalsi méfeni, napéti jsou uvedeny v mV. Po zméacknuti jakéhokoliv tlacitka kromé
mezerniku se vyvola preruseni a vypis hodnot se ukonci. Program je takto napsan:
case ' ’:

while (rz_buffer_overflow == 0) //bude se provadet tato smycka, dokud nedojde
k preruseni z klavesnice

{

printf(”%i) 7,cas); //cislo radku

cas++; //pri dalsim behu se cislo radku inkrementuje

rssi(0); //rssi na portu PCO

rssi(1); //rssi na portu PC1

printf("\n \r”); //odradkovani

delay-ms(218); //zpozdeni do dalsiho cyklu, celkove cca 1 s

}

re_buffer_overflow = 0; //vynulovani preruseni pro dalsi beh smysky v dalsim spus-
tens

break;

Reset ¢islovani fadku s hodnotami RSSI se jiz provede naprosto jednoduse. Pti stisku

klavesy ”c” se do proménné ”cas” zapise 1.
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8 PROGRAM V PC

Pro komunikaci s méficim piipravkem slouzi program Hyperterminal, ktery je sou-
¢asti kazdého operac¢niho systému od firmy Microsoft.

Program je umistén v: start/programy /ptislusenstvi/komunikace

Po jeho spusténi se napise nazev dané relace, v dalsim okné se zvoli komunikac¢ni
port, v nasem piipadé COM port s nejvyssim ¢islem pro USB komunikaci. V po-
slednim okné se zvoli rychlost 2400 b/s, 8 datovych bitt, zddné parita, 1 stop bit,

zadné Fizeni toku. Toto nastaveni je zobrazeno na obr.

COM1 - vilastnosti

Masztawveni portu |

Bity 2a sekundu; | 2400 v|
Datowvé bity: | & v|
Paritar | Zadna v|

Poiet stopbitti |1 v|

Biizeni toku; | E

[ Obnovit wichozi ]

[ k. l[ Storno ][ Pouzit ]

Obr. 8.1:  Nastaveni komunikace v programu Hyperterminal

Hyperterminal ma za tikol monitorovat a zaznamenéavat hodnoty RSSI na obou
prijimacich, které jsou posilany z méticiho ptipravku. Priblizné kazdou sekundu
probiha méreni RSSI, které se zobrazuje v okné Hyperterminalu. Data lze logovat,
takze je mozné po delSim provozu vytvorit, napt. v programu Excel, graf velikosti
RSSI na obou prijimacich v zavislosti na c¢ase. V programu se nastavuje proud
vysilaci LED diodou v jednom vysilaci, ktery je reprezentovan sedmi ¢isly za sebou.
Kazdé z é&isel nabyva hodnoty 0 a 1, kdy s 1 zvysi intenzitu svétla z diody. Cislo
nejvice nalevo ma nejvyssi vliv na svitivost diody, ¢islo napravo zase nejmensi. Lze
také pomoci klavesy ”z” zapnout napajeni Ronji a klavesou ”v” ho zase vypnout.

Ukazka zobrazeni dat v Hyperterminalu je na obr.

44



“& usb - Hypertermindl

Soubor  Uprawy Zobrazit Zawvolat Pienos  Mapovéda

Yuphuto

Zapnuto

Reg_tx: 1011111 RSSI_1: 2998 mV
Reg_tx: 0011111 RSSI_1: 1414 mV

Reg tx: 0111111 RSSI 1: 2482 mV
Reg_tx: 0110111 RSSI_1: 2142 mV
Reg_tx: 0010111 RSSI_1: 1282 mV

Reg tx: 0000111 RSSI 1: 738 mV

Reg tx: 0000A11 RSSI 1: 598 mV
Reg_tx: 0000BA1 RSSI_1: 566 mY
Reg_tx: D00OBAAD RSSI_1: 522 mY

420) RSST _1: 490 mV  RSST 2: 3190 mVY
421) RSST 1: 470 mV  RSST 2: 3186 mV
422) RSSI_1: 482 m¥  RSSI_2: 3178 mV
£23) RSSI_1: 458 mV  RSSI 2: 3186 mY
428) RSST 1: 438 mV  RSST 2: 3194 mV
425) RSSI_1: 4980 mV  RSSI_2: 3190 mV
426) RSSI_1: 458 mV  RSSI 2: 3170 mY
NHulovani cisla radku v rssi modu

1) RSST 1: 550 mV  RSST 2: 3178 mVY
2) RSSI_1: 542 mY RSSTI_2: 3178 wmV
3) RSSI_1: 554 mV  RSSI_2: 3178 mV
4) RSSI_1: 566 mV  RSST _2: 3186 mVY

0:03:00 pfipojen AMSTW 2400 §-N-1 123

Obr. 8.2:  Zobrazena data v Hyperterminélu

Pro velikost pfenasenych dat je mozné pouzit freewarovy program Bandwidth Moni-
tor, ktery méri aktualni, primérnou a maximalni pfenosovou rychlost, jak ve sméru

download, tak i ve sméru upload. Namétrena data pribézné zobrazuje v grafu.

Pro testovani funkénosti spoje se miizou pres ptikazovy radek posilat zpravy "ICMP

echo request” pomoci prikazu ”PING”.
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9 MECHANICKA KONSTRUKCE

Mechanicka stranka Ronji je velmi dtlezita, protoze je zapotfebi mit pevnou kon-
strukci pro vysilac¢ a prijimac¢, kdy se nesmi pohybovat pfi nepfiznivych povétrnost-
nich podminkach. Je také zapotfebi mit systém pro precizni zaméfeni vysilace a pri-
jimace na obou koncich spoje. Samotny vysila¢ musi byt umistén pfesné do stfedu
roury a do ohniskové vzdalenosti ¢ocky, ktera usmérni jeho paprsek do velmi tzkého
sveételného kuzele. Prijimac je také v ohnisku ¢ocky pro maximalni mozné zesileni
intenzity prijimaného paprsku. Roury s vysilacem a prijimacem je nutné hermeticky
uzaviit (v laboratofi uvnitt budovy toto neni zapotiebi délat). Timto opatfenim se
zabrani vniknuti vody ¢i vzdusného kysliku dovnitf roury a zamezi se tak roseni

¢ocky a korodovani modulu vevnitt roury.

Na obr. je pohled na jiz kompletné sestavenou Ronju.

Obr. 9.1:  Celkovy pohled na mechanickou ¢ast Ronji
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9.1 Krabicka pro mérici pripravek

Meérici pripravek je umistén do plastové krabicky KG B15 o rozmérech 95x135x45 mm.
Do panelti se musi provrtat nékolik otvorti pro konektory. V panelu na obr. je
nalevo umistén USB konektor, uprostied se nachazi ¢erveny cinch konektor pro na-
pajeni relé v prodluzovacim kabelu. Napravo je umistén RS232 konektor. V panelu
na obr. se nalevo se nachazi napajeci konektor 5,5/2,1 mm pro pfivedeni SS 12 V
napajeni ze zdroje. Nad nim se zelena led dioda indikujici napdjeni méticiho pfi-
pravku. Napravo od napajeciho konektoru je umistén vypina¢ pro mérici pripravek.
Nalevo od prostfedku panelu je zluty cinch konektor pro napéjeni zbytku Ronji,
zluté led dioda nad nim indikuje jeho zapojeni. V krajni pravé ¢asti panelu se na-
chazi datovy konektor pro méteni RSSI na obou prijimacich a nastavovani proudu
vysilacimi diodami ve vysilacich.
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Obr. 9.2: Vykres umisténi dér v panelu s datovymi konektory v krabi¢ce KG B15
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Obr. 9.3: Vykres umisténi dér v panelu s napajenim a datovymi vyvody k Ronje
v krabicce KG B15
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9.2 Krabicka pro Interface

Interface je umistén do plastové krabicky KM50. Musi se v ni provrtat nékolik ot-
vorti pro kabely a indika¢ni LED diody. V zadni ¢asti krabicky je nalevo umistén
datovy kabel pro pripojeni Ronji do PC. Uprostied se nachazi SS 12 V vstup napa-
jeni ze zdroje. V pravé ¢asti je DIN konektor pro vedeni signalu k vysilaci, pfijimaci
a k jejich napajeni. Na predni strané interfacu jsou uprostied 3 rtizné barevné LED
diody. Nalevo je umisténa Cervena pro vysilani, uprostied zluta pro indikaci napa-
jeni a napravo zelena pro prijem. Diry pro LED diody a UTP kabel jsou oSetifeny
kabelovou prichodkou, kterd zamezuje viklani LED diod a lamani UTP kabelu.

Umisténi dér v pfednim panelu je na vykresu 0.4 Umisténi dér vzadu na krabicce

je na vykresu 0.5
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Obr. 9.4: Vykres umisténi dér pro Interface v pfednim panelu na krabi¢ce KM50
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Obr. 9.5: Vykres umisténi dér pro Interface vzadu na krabicce KM50
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9.3 Krabicky pro vysila¢ a prijimac

Vysila¢ (respektive pfijimac) je zadélan do pocinované kovové krabicky U-AH102
z dtivodu lepsi ochrany proti vnéjsim rusivym vliviim. Na hornim vicku vysilace je
pripevnén stabilizator L7805 kvili pouziti krabicky jako chladice. V predni casti
krabicky je pfesné uprostied vyvrtand 3 mm dira pro vysilaci LED diodu a u pfiji-
mace 5 mm pro pfijimaci fotodiodu. U obou zafizeni se nachézi v zadni ¢asti 10 mm

kabelova prichodka. U moduli jsou pobliz kraju (vepfedu i vzadu) dva 4 mm Srouby
pro piipevnéni stabiliza¢nich tack. Umisténi dér je na vykresech 9.6(b)l @7

10 24 & &
s Q/ A -
. AT -
®b<
68
(a) Pfijimac
10 24 &7 o
£ @/ /JD\ QN
17 / - /\j/ - [§N]
be
5E

(b) Vysila¢

Obr. 9.6: Vykres umisténi dér v predni strané na krabi¢ce U-AH102
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Obr. 9.7: Vykres umisténi dér v zadni strané Tx a Rx na krabic¢ce U-AH102
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9.4 Vymezovaci tacky

Laserem fezané kovové tacky slouzi pro umisténi diod presné doprostfed 105 mm
plastové roury, ve které se modul pohybuje pro dosazeni ohniskové vzdalenosti diody
od ¢oc¢ky. Cocka u vysilace plni funkei k vytvoreni co neuzsiho paprsku svétla. U pri-
jimace se naopak toto svétlo zmensi na co nejmensi bod, pro dosazeni co nejsilné;jsi
intenzity signalu. Prijimac se v roufe pouze jednou zaméii, a proto je jeho konstrukce
jednoducha. Tacky u vysilace jsou slozitéjsi, protoze 1ze ohniskova vzdalenost ménit
pomoci toceni zavitové tyce M10, aniz by se rozmontovala roura. Horni lizina spolu
s Sroubem slouzi pro zamezeni otaceni vysilace pti posunu. Deska pro posun vysilace
je pomoci dvou kovovych distanc¢nich sloupkt o délce 2 cm pripevnéna pted zad-
nim Stitkem vysilace. Je v ni volné ulozena zavitova ty¢, ktera se protaci na misté
a drzi pomoci kontrujicich matek. Rozméry tacku jsou na vykresu [0.8 Téacky jsou

nastiikdny matnou c¢ernou barvou, ktera pohlcuje odrazené svétlo.
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a) Predni Stitek pro vysilac
a prijimac b) Zadni stitek vysilace
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c) Zadni Stitek pfijimace

d) Deska pro|posun modulu
vysilace
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Obr. 9.8: Tacky pro Tx a Rx a) Pfedni Stitek pro vysila¢ a pfijimac, b) Zadni stitek

ptijimace, ¢) Deska pro posun modulu vysilace, d) Zadni stitek vysilace
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9.5 Roury pro umisténi vysilac¢e a prijimace

V pfedni ¢asti roury je vsazena 100 mm cocka z lupy. Pfed ni je vyroben ksilt, ktery
zabrafuje jak osvitu ¢ocky od slunce, tak zanesenim ¢ocky desfovymi kapkami ¢i
snéhem. Vykres je na obr 0.9

100

500

Obr. 9.9: Vykres roury s ksiltem pro posun vysilace ¢i prijimace

Na konci roury je vsazeno vicko, kterym vespodu prochazeji kabely skrz staho-
vatelnou pruchodku. U pfijimace je uprostied vicka vsazen LCD displej 1x16 znak,
ktery zobrazuje aktualni hodnotu RSSI prijimace v roufe. V horni ¢asti vicka je
vypina¢ pro podsvétleni displeje. Prostfedkem vicka u vysilace prochézi zavitova
ty¢ M10, kde je umisténa matka M10. V horni ¢asti vicka se nachazi potenciometr
pro manualni regulaci svitivosti vysilaci LED diody. Vykres vicek je na obr. a)
a b). U vysilace je vytvofen systém posuvu pomoci zavitové tyée s dievénou
klikou, z diivodu komfortnéjsiho zaméreni vysilace do ohniskové vzdalenosti, aniz by
se muselo cokoliv rozebirat. Rozmeéry této kliky jsou na obr. c). Fotka tohoto
posunovaciho systému je v piiloze na obr. [LG6l Cely systém s rourou pro vysila¢ je
zndzornén na vykresu a).

Prijimac se zaméri pouze jednou a poté se na ne€kolika mistech zadni tacek zaaretuje
na svém misté pomoci silikonového tmelu. U pfijimace je ve vicku umistén displej
na méfeni RSSI s vypinacem na podsviceni displeje, rozméry jsou na obrazku
b). Pro pfichyceni ¢ocek k rourdm byl pouzit bezbarvy univerzalni silikon. Ksilty
jsou prilepeny pomoci specialniho lepidla na novodurové plasty L20. Vnitfek rour je
nastiikan matnou ¢ernou barvou, ktera pohlcuje odrazené svétlo. Vnéjsi povrch rour
je nastiikan stiibrné kvili odrazu slunec¢niho svétla. Timto se zabrani priliSnému
zahtati vnittku rour vlivem slunecnich paprski. Byla pouzita specialni zakladova

barva na plasty, aby se vrchni barva ¢asem neoloupala.
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Obr. 9.10: Vykres vicek na koncich rour, a) Vicko na piijimac, b) Vicko na vysilag,

¢) Klika pro posouvani vysilace v roufe

a) Roura pro vysilac

e s d s s I

A—d (1> 210

5 |
k> Roura pro pfljimaé —B
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Obr. 9.11: Vykres sestavené roury s tacky, a) Pro vysila¢, b) Pro pfijimac
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9.6 Zamérovaci systém

Ke konzole se pridélava centralni dil, ktery slouzi jako zakladna pro zamétfovaci
systém rour. Pripeviiuji se na ni boc¢ni dily a horizontalni zavitové tyce. Zaobleni
na krajich slouzi pro vétsi polohovatelnost rour v horizontalnim sméru. Rozméry
centralniho dilu jsou ve schématu
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Obr. 9.12: Vykres centralniho dilu, ktery slouzi jako zdkladna pro zamétovaci systém
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Bo¢ni dil slouzi jako podpora horizontalnich a vertikalnich zavitovych tyci pro za-
meérovani roury. Jeho funkce je tzv. kloub celého zameétovaciho systému, kdy se
na privarenych Sroubech roura otaci. Pii vyrobé boc¢nich dilt je zapotiebi myslet
na zrcadlové otoc¢eni ve vodorovném sméru druhé ¢asti bo¢niho dilu v zamérovacim
systému. Vykres dilu je na obr. .13
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Obr. 9.13: Vykres bo¢ni ¢asti systému pro horizontalni a vertikalni zamétrovani roury
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Pod kazdou rourou je vytvoren velmi jemny zameétovaci systém, ktery se sklada
ze dvou zavitovych ty¢i pro kazdou rouru. Svisla zavitova tyc s zZeleznym jeklem
slouzi pro uchyceni a vertikalni sefizeni roury (viz vykres [0.14]), zatimco vodorovna
zavitova ty¢ slouzi pro horizontalni sefizeni roury (viz vykres 0.15). Tato ty¢ se

pripeviiuje mezi centralni a boc¢ni dil.
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Obr. 9.14: Vykres soucastky pro uchyceni roury a jeji vertikalni sefizovani
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Obr. 9.15: Vykres zavitové tyce slouzici pro horizontéalni sefizeni roury

Pro zafixovani polohy roury slouzi vzdy dvé matky na zavitové tyci, které po do-
tazeni proti sobé kontruji, proto neni mozné, aby se zafixovani samo povolilo. K tomu
se také utahnou matky s pérovou podlozkou v kloubech a tim se jesté lépe zafixuje
nastavena poloha. Roury s moduly a zaméfovacim systémem se nasazuji na zeleznou
konstrukci a 1ze tak s nimi hrubé vodorovné otacet o 360°. Hrubé vertikalni zameéro-

vani neni, protoze ve vétsiné pripadi neni zapotfebi. Samotny vertikalni zamérovaci
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systém ma tak veliky rozsah, zZe i na malou vzdalenost mitize mit mezi body pre-
vyseni o hodnoté nékolika desitek metrii. Roura je pfipevnéna ke konzole pomoci
zelezného jeklu 20x20 mm a dvou ocelovych stahovacich pasek, které ji na konzoly
dostatecné pevné udrzi. V jeklu je vybrousen zarez, aby pasek drzel na svém misté.

Ptfimontované roury jsou vyfoceny na obr. [0.16)

e

Obr. 9.16:  Pohled na pfipevnénou rouru k zaméfovacimu systému

Veskeré vnéjsi ocelové ¢asti jsou profesionalné pozinkované, aby nedoslo k jejich

korozi. Slozeny zaméfovaci systém je vyfocen na obr. [9.17]

(a) Pohled z boku (b) Pohled zespodu

Obr. 9.17: slozeny zamétovaci systém rour Ronji
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9.7 Konzole

Na konzoly je kladen nejvétsi diraz pro stabilni uchyceni na zed a stabilitu zamétro-
vaciho systémy pripevnéného na konzoly. Proto byla koupena konzole pro uchyceni
satelitu z robustni Zelezné konstrukce, ktera se prichycuje ke sténé pomoci ¢ty
sroubii. Povrchova tprava je rovnéz pozinkovanim. Jeji rozméry jsou na vykresu
9.18]

16

244

Obr. 9.18: Vykres koupené konzole pro pripevnéni Ronji ke sténé

Celkovy pohled na slozenou mechanickou konstrukei je nakreslen v pfiloze na vy-
kresu [E.T], kde jsou jednotlivé popisované dily barevné odliSeny pro lepsi orientaci

ve vykresu. Dalsi fotky mechanické ¢asti jsou v priloze v sekci fotogalerie.
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10 TESTOVANI RONJI

Pfed umisténim Ronji na urcené misto je zapotiebi provétit jeji spravnou funkdc-
nost. Ta se provadi v nékolika krocich, které jsou podrobné popsané v nasledujicich

podkapitolach.

10.1 Meérici body na prijimaci a vysilaci

Prvni testy Ronji se délaly hned po osazeni desek vysilact a prijimact. Tim bylo
zméfeni hodnot napéti na klicovych bodech v obou zafizenich. Spravné hodnoty
jsou prevzaty z oficidlnich stranek Ronji [2]. Sta¢i pouze zapojit samostatny modul
do napajeni a zacit mérit.

V tab. [10.1] jsou uvedené povolené rozsahy napéti pro prijimac¢ pro modfe oznacené
body P01 - P10 ve schématu na obr. [0.Il Na spravné nastaveni hodnoty napéti
v bodé P04 se u pfijimace 1 zvolila hodnota rezistoru R7 1 k). U pfijimace 2 byl
odpor tohoto rezistoru 680 €2, sice je to mirné nad povolenym rozsahem, nicméné
pii volbé hodnoty odporu 560 2 jiz napéti kleslo tésné pod 5 V a jelikoz bylo napajeci

napéti mirné vyssi, zvolil jsem praveé tu prvni hodnotu odporu.

Tab. 10.1: Hodnoty napéti na klicovych bodech pfijimace.

Teoretické SS napéti Namérené SS napéti

Bod | Minimalni napéti | Maximalni napéti | Prijimac¢ 1 | Pfijimac 2

[V] [V] [V] [V]
P01 P10 - 0,7 P10 12,15 12,05
P02 3,5 4 3,78 3,73
P03 0 0,1 m 0 0
P04 5 6 5,23 6,20
P05 (P10/2) - 0,5 (P10/2) + 0,5 5,95 5,95
P06 (P10/2) - 0,7 (P10/2) 4+ 0,5 5,76 5,82
P07 0 4 0 0
P08 P10- 1,3 P10 - 0,9 11,94 11,93
P09 P06 - 0,8 P06 - 0,6 5,17 5,19
P10 11,5 12,5 12,23 12,23
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V tab. jsou uvedené povolené rozsahy napéti pro vysila¢ pro modfe ozna-
¢ené body V1 - V8 ve schématu na obr. Meéfteni probihalo bez pripojeného
signalového vodice, vysilaci LED dioda nesvitila. VSechny hodnoty napéti v danych
bodech byly v ramci stanovenych mezi, proto nebylo zapotifebi zasahovat do hod-

not soucastek. Pri zapojeném signalu se hodnota napéti v méficim bodu V6 zmensi

priblizné na polovinu, v bodé V5 bude pfiblizné 10 V.

Tab. 10.2: Hodnoty napéti na klicovych bodech vysilace.

Teoretické SS napéti Namérené SS napéti
Bod | Minimalni napéti | Maximalni napéti | Vysila¢ 01 | Vysila¢ 02
[V] [V] [V] [V]
V1 0 0 0 0
V2 V7-0,1 V7 5,01 5,07
V3 V7-0,8 V7-0,6 4,32 4,40
V4 V7-0,1 V7 5,05 5,10
V5 VS - 4.4 V8 11,18 11,45
V6 V7-02 V7 4,95 5,01
V7 48 5,2 5,09 5,11
V8 11,5 12,5 12,23 12,23
U8 Uz
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Obr. 10.2:  Elektrické schéma vysilace s body pro méreni
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10.2 Loopback v linuxu

Prvni funkéni test probéhl pouze s jednim interfacem, kdy se signal z vysilace pomoci

dratové propojky pripojil na vstup signalu z pfijimace. Tim se vytvorila zpétna

smycka, tzv. loopback. Pro ovéfeni spravné funkénosti Interfacu se vyuziva program

TCPDump, ktery sleduje provoz na sitovém rozhrani. Pokud program zaznamené

prijeti dvou zdznami ICMP echo request za jednu sekundu, tak Interface spravné

funguje.

Nésledujicim postupem se dosahne kyzeného vysledku:

1.

10.

Interface zapojte to ethernetové sifovky, privedte k nému napéjeni a pomoci
dratové propojky spojte na Interfacu datovy vystup pro vysila¢ se vstupem

pro pfijimac (prostfedni kontakty ve spodu DIN konektoru).

. Na poditaci spustte nékterou z grafickych distribuci Linuxu. Staci i pouzit life

CD, napt. s Knoppixem.

Spustte v linuxu termindl a pfepnéte se na superuzivatele. Piikaz: su

.V terminélu napiste pfikaz ethtool, kterym zjistite pocet a parametry sitovych

rozhrani v pocitaci. Zapamatujte si nazev rozhrani, ke kterému je pripojen

Interface. V tomto piipadé se zvolilo rozhrani eth0.

. Nastavte na sitovém rozhrani pfenosovou rychlost 10 Mb/s full duplex a vy-

pnéte funkci autonegotiation pomoci prikazu:
ethtool -s eth0 speed 10 duplex full autoneg off

Ovéite spravné nastaveni sitového rozhrani pomoci piikazu ethtool eth0

. Pokud to nebude spravné nastaveno, nelze prikazem ethtool nastavit tuto kon-

krétni sitovou kartu, mizete pouzit alternativni piikaz k bodu 4:
mii-tool -F 10baseT-FD

. Pokud ani toto nepomtize, je zapottebi vlozit do PC jinou sifovou kartu. Velmi

dobfe se nastavuji nejlevnéjsi sitové karty od firmy Edimax.

. Po nakonfigurovani parametri karty je zapotiebi nastavit jeji IP adresu a

masku, to se provede ptikazem: ifconfig eth0 192.168.1.1 netmask 255.255.255.0

Poté spustte program TCP dump, ktery monitoruje provoz na sitovém roz-

hrani, piikazem: tcpdump -i eth0
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11. V poslednim kroku zapnéte novy terminal (ptivodni zistane stéle otevieny)

a zadejte do néj prikaz: ping 192.168.1.2

12. Nyni se v ptivodnim okné terminélu zobrazuji zachycené zpravy. Pokud Inter-
face nefunguje, zobrazi se pouze jedna zprava kazdou sekundu. Ukazka spravné
fungujiciho interfacu je na obr. [I0.3], kdy jsou ve tietim sloupci vidét vzdy

dva pakety prichazejici kazdou sekundou.

Obr. 10.3:  Okno terminalu pfi spravné fungujicim Interfacu

Druhy loopback test se provedl s polovinou Ronji, tj. s vysilacem, prijimacem
a Interfacem. Kdy se na testovani pouzila stejnd metoda jako u prvniho funkéniho
testu. To probihalo bez optické soustavy, kterda ma pouze vliv na dosazenou vzda-
lenost mezi obéma body. Zde se jiz miize vyzkouset, pii jakych meznich hodnotach
RSSI prijimac prestava fungovat a na jakou maximalni vzdalenost mezi vysilacem
a prijimacem miize jesté Ronja komunikovat. V nasem ptipadé byla maximélni do-
sazend vzdalenost mezi prijimacem a vysilacem 197 cm. Na Obr. [[0.4] je fotka z tes-

tovani této poloviny Ronji.

Obr. 10.4:  Zapojeni poloviny Ronji pii loopback testu
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10.3 Kompletni Ronja

Test probihal v OS Windows XP mezi dvéma pocitac¢i s ethernetovymi adaptéry
manualné nastavenymi na 10 Mb/s full duplex. IP adresy se zvolily 192.168.1.1
s maskou podsité 255.255.255.0 na PC1 a 192.168.1.2 s maskou podsité 255.255.255.0
na PC2. Testovani probihalo bez optické soustavy. Na obr. je fotka z testovani

Ronji mezi dvéma PC.

Obr. 10.5:  Testovani Ronji mezi dvéma PC

10.3.1 Ping mezi dvéma PC

Testu je zaméfen na spolehlivost spoje v zavislosti na zméné RSSI na jednom z ptiji-
macu. Ménila se vzdalenost mezi jednim vysilacem a prijimacem. Mérilo se zpozdéni
odezvy v zavislosti na velikosti zpravy a porovnavalo se to se zpozdénim na UTP
kabelu ve standardu 10Base-T. Test se provadél tak, ze se z PC1 posilaly ICMP
zpravy echo request na sitové rozhrani PC2. Ten odpovidal na tyto dotazy zpravou
ICMP echo reply. Pokud je PC1 v poradku pfijal, byla funkénost Ronji v potadku.
Toho se dosahlo tak, Ze se v piikazové fadce (cmd) zadal nésledujici piikaz:

ping [ip adresa druhého PC] -1 [velikost paketu] -n [pocet paketi] -w [Casovy limit]
kde:

e ip adresa je v nasem ptipadé: 192.168.1.2 pro PC1 nebo 192.168.1.2 pro PC2

e -| ¢iselné udava velikost ICMP zpravy v B, maximalni velikost je 65500
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e -n udava pocet opakovani odeslani pingu, udava se v celych cislech

e -w udavd maximalni ¢as ¢ekani na odpovéd (echo reply) v ms, je to z diivodu

usetieni casu, pii vypadku, kdy se normélné ¢eka na odpovéd 1 s

Pro rtznou velikost paketii se u kazdého prijimace snazila najit zlomova hodnota
RSSI, kdy jiz prestava pfijimac spravné fungovat. Rozdil mezi jednotlivymi hodno-
tami RSSI je 5 mV pro minimalni napéti a 25 mV pro maximéalni napéti, bylo to
z dtivodu lepsi pfesnosti méfeni v ramcei velmi nizkych hodnot napéti a v praxi je di-
lezita pouze spodni hranice funkénosti prijimace. Ptijimac, ktery se netestoval, byl
umistén tak, aby mél dostatecné silny signal, béhem kterého nemtize nastat vypa-
dek spojeni. Pocet opakovani ping prikazu bylo nastaveno na 50 pro danou hodnotu

RSSI, z divodu dostate¢ného poctu vzorkd.

P1i posilani zprav o velikosti 1024 B bylo primérné zpozdéni na Ronje 1 ms, pfes
UTP kabel bylo zpozdéni mensi jak 1 ms. Pfenos zprav bez vypadku byl na pfiji-
maci 2 v rozmezi 50 mV az 3500 mV, na pfijimaci 1 v rozmezi 25 mV az 4000 mV.
V tab. jsou vypsany pocty uspésné pirenesenych posilani zprav o velikosti 1024
B v zavislosti na RSSI pfijimace. Na obr. je zobrazen graf spolehlivosti pfenosu
na obou prijimacich pti posilani zprav o velikosti 1024 B.

P1i posilani zprav o velikosti 16384 B bylo priimérné zpozdéni na Ronje 28 ms,
pres UTP kabel 3 ms. Prenos zprav bez vypadku byl na pfijimaci 2 v rozmezi 50 mV
az 3525 mV, na prijimaci 1 v rozmezi 25 mV az 4000 mV.

P1i posilani zprav o velikosti 16384 B bylo priimérné zpozdéni na Ronje 55 ms,
pres UTP kabel 6 ms. Pfenos zprav bez vypadku byl na pfijimaci 2 v rozmezi 50 mV

az 3500 mV, na pfijimaci 1 v rozmezi 20 mV az 3950 mV.

Z nameérenych vysledkt vyplyva, ze velikost paketu nema vliv na spolehlivost spoje
v krajnich mezich. Spolehlivost Ronji je stoprocentni v ohromném rozpéti intenzity
prijimaného signalu. Signal je nejvice zpozdén v Interfacu, nicméné velikost zpozdéni
neni oproti UTP kabelu pro drtivou vét$inu aplikaci znatelny. 100% vypadek spojeni
nastava pri zméné RSSI v fadu jednotek az desitek mV. Relativné veliké odchylky
parametri obou pfijimac¢t mohou byt dany vyrobnimi tolerancemi soucastek, ve-
likosti a kvalitou napajeciho napéti, kvalitou sifovych zafizeni v obou pfijimacich.
Parametry pfijimace dokaze také negativné ovlivnit pouhé odkrytovani kovového

vicka krabicky v prijimaci.
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Tab. 10.3: Ping mezi pfijimacem a vysilacem

RSSI 2 | Ztracené | Ztracené | RSSI 1 | Ztracené | Ztracené
pakety pakety pakety pakety
[mV] [pocet] [%] [mV] [pocet] [%]
30 50 100 10 50 100
35 21 42 15 3 6
40 6 12 25 0 0
50 0 0 50 0 0
100 0 0 100 0 0
200 0 0 200 0 0
600 0 0 600 0 0
1000 0 0 1000 0 0
2000 0 0 2000 0 0
3000 0 0 3000 0 0
3500 0 0 3500 0 0
3550 2 4 4000 0 0
3575 25 50 4050 7 14
3600 50 100 4100 50 100

Zavislost napéti na ztracenych paketech o velikosti 1024 B
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10.3.2 Prenos dat po Ronje

Tento test je zaméfen na prenosovou rychlost Ronji, kdy se mezi pocitaci prenéasel
asi 40 MB (pfesné 40309927 B) soubor pomoci FTP protokolu. Méfila se priamérna
rychlost pfenosu v zavislosti na prenosu dat jednim smérem, ¢i obéma sméry naraz.
Dale se méfil vliv zpozdéni ping zprav béhem prenosu souboru. Na pfijimacich bylo

RSSI 2000 mV, aby pfenos neovlivnily vypadky linky.

Primérnd prenosova rychlost v tab. [[0.4] neni pfesné 10 Mb/s, kterou deklaruje
specifikace Ronji, je to zptisobeno rezijnimi protokoly FTP protokolu. Maximéalni
ptrenosova rychlost byla 1,2 MB/s, tj. 9,6 Mb/s. Na obr. [0.7 je vidét téméf neménnéa
prenosova rychlost, jeji pokles tésné pred ukoncenim prenosu souboru uméle ovlivnil
FTP protokol. Porovnanim tab. [10.4] s tab. je zfejmé, ze Ronja je zafizeni
pracujici v plném duplexu, kdy jsou hodnoty prenosové rychlosti v tab. snizeny

pouze o rezii FTP prenosu.

Tab. 10.4: Pfenos souboru jednim smérem

Rychlost [MB/s]| | Rychlost [Mb/s] | Trvani pfenosu [s]

Upload 1093 8744 36
Download 1093 8744 36

1100000
1 000 000
Q00 000 -
800000
700000
B00 000 -
500 000
400 000
300 0004
2000004
1000004

0

Bytesis

Obr. 10.7:  Priabéh stahovani souboru v jenom sméru

Tab. 10.5: Pfenos souboru obéma sméry naraz

Rychlost [MB/s] | Rychlost [Mb/s] | Trvani pfenosu [s]

Download PC1 1063 8504 37
Download PC2 1063 8504 37
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Pii srovnani tab. [[0.6]s tab. [[0.7 vyplyva, ze pfi stahovani souboru je vyssi pre-

nosova rychlost souboru a mensi zpozdéni odezvy na ping oproti nahravani prenosu,

kdy je zpozdéni vétsinou vyssi o 15 ms.

Tab. 10.6: Ping z PC1 na PC2 a zaroven upload souboru z PC2 na PC1

Velikost pingu | Rychlost | Rychlost | Trvani pienosu | Odezva pingu
[B] [MB/s] | [Mb/s] [s] [ms]
1024 1093 8744 34 16
16384 1124 8992 35 42
32768 1063 8504 37 70
65500 1009 8072 39 126

Tab. 10.7: Ping z PC1 na PC2 a zarovenn download souboru z PC2 na PC1

Velikost pingu | Rychlost | Rychlost | Trvani prenosu | Odezva pingu

[B] [MB/s] | [Mb/s] [s] [ms]

1024 1157 9256 34 15

16384 1124 8992 35 28

32768 1093 8744 36 95

65500 1035 8280 38 111

Zavislost velikosti paketu pingu na odezvé pingu
Odezva [ms]
’ 0 1UEIUU EUéUU EUU‘UU AUUIUU SUU‘UU BUEIUU 7DEIIDEI Velikost paketu [B]
Obr. 10.8:  Graf zavislosti velikosti paketu pingu na jeho odezveé
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Obr. 10.9: Pribéh stahovani souboru v jenom sméru s pingem na druhy PC.
V prvnim sloupci zleva je ping o velikosti 1024 B, ve druhém 16384 B,
ve tfetim 65500 B a ve ¢tvrtém 32768 B

Obr. 010 zobrazuje prubéh prenosu souboru, béhem kterého se zakrytim vysi-
laciho paprsku na jednom z vysila¢i Ronji simuloval docasny vypadek linky. Diky
potvrzovacim mechanismtim spravného prijeti dat, v ramci specifikace FTP proto-
kolu, se po obnoveni spojeni znovu rozbéhl pfenos dat. Soubor nebyl po stdhnuti

nijak poskozen.

1100 000§
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700 000 4
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22823 2226

Obr. 10.10:  Pribéh stahovani souboru, béhem kterého doslo k preruseni vysilaciho

paprsku Ronji
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10.3.3 Regulace proudu vysilaci diodou

Toto méreni meélo za tkol zjistit, jakym zptsobem regulace proudu vysilaci LED
diodou ovlivni velikost pfijimaného signalu. Proud vysilaci LED diodou se snizoval
pomoci zvysujicitho se odporu na bazi tranzistoru T1 ve schématu vysilace. V tab.

M0.8jsou vidét tyto zavislosti. Ve vsech méfenych pripadech nenastal vypadek linky.

Graf na obr. [[0.I1] zobrazuje zavislost velikosti odporu na béazi tranzistoru T1
na proudu prochéazejici vysilaci diodou, kterd ma pri nizsim odporu strmeéjsi cha-
rakteristiku. Graf na obr. [[0.12] ukazuje velikosti napéti na pfijimaci v zavislosti

na proudu prochézejicim vysilaci diodou, kde je charakteristika témér linearni.

Tab. 10.8: Regulace svitivosti vysilaci LED diody

Odpor na bazi T1 | Proud TX diodou | RSSI na prijimaci 01

(k] [mA] (mV]

0 70 3000
20 44 2075
40 30 1550
60 20 980
80 15,2 650
100 12,1 460
120 10,1 350
140 8,6 260
160 7,3 192
180 5,9 120
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Z:avislost velikosti odporu na bazi tranzistoru T1 na proudu
Proud vysilaci prochazejici vysilaci diodou
diodou [mA]
80
70 4
B -
50
40 1

30 4

20 4

0 . . T . . . . T . Odpor na hazi
] 20 40 =] a0 100 120 140 160 180 T1 [ks2]

Obr. 10.11: Graf zavislosti velikosti odporu na béazi tranzistoru T1 na proudu

prochézejici vysilaci diodou

Zavislost velikosti RSSI na proudu prochazejici vysilaci diodou
Proud vysilaci

diodou [mA]
80
70 A
B0 A
a0 4
40 4
30 4

20 A

o4 . . : : : . RSSI
100 E00 1100 1600 2100 2600 3100 [m¥]

Obr. 10.12:  Graf zavislosti velikosti RSSI na proudu prochézejici vysilaci diodou
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Na obr. jsou fotky intenzity vysilaci led diody, kterd je zaméfend v ohnisku
c¢ocky. Leva sada obrazkii zobrazuje maximéalni intenzitu, prava naopak minimalni
s odporem na bazi tranzistoru T1 ve vysila¢i o hodnoté 180 k€2. Horni obrazek
ukazuje intenzitu tésné u cocky, prostfedni tii metry od ¢ocky a posledni zobrazuje

usmérnény paprsek na zdi.

Obr. 10.13:  Svitivost vysilaci diody. Nalevo odpor 0 €2, napravo odpor 180 k2
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10.3.4 Polopropustné prekazky

V posledni casti testd se zkousel vliv polopropustnych piekazek na ttlum pfiji-
maného signalu. Test se provadél bez optické soustavy, vidy se vychazelo z RSSI
3000 mV pro signal bez prekazek. Prekazky se umistily vzdy tésné pred pfijimac.
Tab. ukazuje, pokles napéti RSSI na obou pfijimacich. Ve vSech ptipadech
Ronja stale fungovala. V budouci laboratorni tloze by tento test mohl poslouzit
studentim pro zjisténi, na jakém druhu polopropustné prekazky ma Ronja nejvyssi

atlum.

Tab. 10.9: Utlum piijimace v zavislosti na pfilozené piekazce. Vychozi napéti

3000 mV

Nazev prekazky | RSSI na pfijimaci 1 | RSSI na prijimaci 2

[mV] (mV]

Papir 80g/m2 30 35
Papir 30g/m?2 185 205
Pauzovaci papir 890 930
Hnéda folie 1880 1950
Cerven4 félie 2410 2570
Zluté folie 2800 2900

10.3.5 Prikon zafizeni

Nakonec se zméril prikon k jednotlivym zafizenim Ronji, které jsou prehledné roze-
psany v tab. [I0.I0. Pfi secteni vsech hodnot je prikon celého zarizeni 8 W s proudem
712 mA. Pro napajeni je pouzit spinany SS zdroj 12 V s vystupnim proudem 1 A.

Na napajeni celého zafizeni je vice nez dostatecny.

Tab. 10.10: Ptikon jednotlivych typt zafizeni

Nazev zarizeni | Napajeci napéti | Napajeci proud | prikon
[V] [mA] [(mW]
Interface 12 171 2052
Vysila¢ 12 80 960
Ptijimac 12 44 528
Voltmetr ) 34 170
Meérici pripravek 12 54 648
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11 ZAVER

Tato diplomova prace kratce pojednala o obecnych principech bezdratového optic-
kého spoje, s jeho vyhodami i nevyhodami. Porovnaly se realné parametry profesi-
onalniho zafizeni Canobeam DT-150 HD s levnym pojitkem Ronja.

Jako zaklad pro FSO se do laboratoii vybralo bezdratové pojitko Ronja, které
je jiz ve svété rozsifené. Studenti se tak seznami s FSO, s kterym mohou v bu-
doucim zivoté prijit do styku. Ronja se zvolila z divodu bezplatné a plné oteviené
dokumentace, nizkym nakladtim na vyrobu, bezpecného napajeciho napéti SS 12 V
a vysilacim paprskem s nekoherentnim svétlem z LED diody o vinové délce 625 nm.

Uprava optického pojitka rozsifila moznosti rtiznych druhii méfeni na Ronje
a zlepsila praci s celym zarizenim. Velmi dobie poslouzi studenttim pti vyuce v la-
boratoti optickych siti. Kde si budou moci vyzkouset praci s Ronjou, jeji chovéani
v limitnich stavech a ovlivnéni riznymi vnéjsSimi vlivy. V praxi si tak vyzkousi kom-
plexni problematiku bezdratového optického prenosu. Tato diplomova prace muze
velmi dobfe poslouzit jako zdroj pro vytvofeni navodu do laboratorni tlohy. Jsou
zde naznaceny konkrétni moznosti testovani Ronji. Navrh mechanické konstrukce
kladl veliky ddraz na co nejvétsi odolnost a intuitivni ovladani.

Stavba této Ronji byla koncipovana jako plné funkéni ve volné atmosféie do vzda-
lenosti 900 m, muselo by se na ni udélat par jednoduchych tprav. Pfemostila by se
regulace proudu vysilaci LED diodou pomoci konektoru NO_REG. Paralelné by se
pripajely dva integrované obvody 74HCO04N na integrovany obvod IC1 ve vysiladi,
které by zvysily proud prochéazejici vysilaci LED diodou. V mechanické ¢asti by bylo
pouze zapotiebi vymeénit vicka rour za nova pouze s kabelovou prichodkou a poté
tato vicka utésnit silikonovym tmelem. Stavajici by totiz nedokézala dlouhodobé
ochranit vnitfek rour proti vzdusnému kysliku a vodé. Pokud by se v budoucnu
zrusila laboratorni tiloha na tomto zatizeni, mohla by Ronja slouzit pro dlouhodobé
testovani optického spoje mezi dvéma vzdalenymi body.

Optické pojitko bylo Karlem Kulhavym vytvofeno pred nékolika lety a dnes je
jiz velmi dobfe odladéné a k poruchdm témétr nedochézi. V laboratorich nebude
zafizeni vystaveno vnéjsim atmosférickym vliviim, které zptisobuji drtivou vétsinu
poruch. Vsechny c¢asti zatizeni jsou velmi dobie popsany, pokud by doslo k poruse,
miize ji najit a opravit i ¢lovek, ktery neméa zkusenosti se stavbou Ronji. Zivotnost
elektrické ¢asti zatizeni je v fadu desitek tisic hodin nepretrzitého provozu, takze by

v laboratorich mohla bez problému fungovat i vice jak jednu dekadu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS Deska plosnych spojt

Full-duplex Nezavisly ptenos dat dvéma sméry

FSO Free space optics, v prekladu: Optika bez kabelti

Half-duplex Pfenos dat pouze jednim smérem (bud vysilani nebo piijem)
ISI  Intersymbol interference, v prekladu: mezisymbolové ruseni

LAN Local area network, v prekladu: lokdlni pocitacovéa sit

OOK On-Off Keying, v prekladu: klicovani signalu vse nebo nic

PSI Power scintillation index

PWM Pulse width modulation, v prekladu: pulsné sitkova modulace
Ronja Reasonable Optical Near Joint Access

RSSI Received signal strenght indication, v prekladu: sila pfijimaného signalu
Rx  Receive, v prekladu: prijem

SS  Stejnosmérny

Tx  Transmission, v prekladu: vysilani

UTP Unshielded Twisted Pair, v prekladu: nestinéna kroucena dvojlinka

Wi-Fi Wireless Fidelity, v prekladu: komunika¢ni standard pro elektromagneticky

bezdratovy prenos dat
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Obr. A.1: Elektrické schéma Interfacu



A.2 Vysilaé
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A.3 Prijimac¢
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A.4 Voltmetr
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A.5
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OHY DESEK PLOSNYCH SPOJU

B PREDL

B.1 Interface
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B.2 Vysilac

Obr. B.3:

Obr. B.4:
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B.3 Prijimac
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Obr. B.5:  Horni strana DPS pfijimace

Obr. B.6:  Spodni strana DPS pfijimace
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B.4 Voltmetr

PTBZ-6DDZ
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Obr. B.7: Horni strana DPS voltmetru

Obr. B.8:  Spodni strana DPS voltmetru
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B.5 Meérici pripravek
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Obr. B.9:  Horni strana DPS méficiho piipravku
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Obr. B.10:  Spodni strana DPS méficiho pripravku
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C ROZMISTENI SOUCASTEK NA DESKACH
ZARIZENI

C.1 Interface
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Interface  CONNS3

Polarized capacitc
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Obr. C.3:  Popis zapojeni soucastek na desku Interfacu
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C.2 Vysilac
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Obr. C.4:  Rozmisténi soucastek na horni strané vysilace

Obr. C.5:  Rozmisténi soucastek na spodni strané vysilace
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C.3 Prijimac

RONJA PRIJIMAC

Obr. C.6:  Rozmisténi soucastek na horni strané prijimace

Obr. C.7:  Rozmisténi soucastek na spodni strané prijimace
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C.4 Voltmetr
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Obr. C.9:  Rozmisténi soucastek na spodni strané voltmetru
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C.5 Meérici pripravek
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Rozmisténi soucastek na horni strané méficiho pripravku
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Obr. C.11:  Rozmisténi soucastek na spodni strané méficiho p¥ipravku
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D SEZNAM SOUCASTEK

D.1 Interface

Tab. D.1 — Seznam soucastek pro Interface, vSe v poc¢tu 2ks.

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro
Ch1 100N Kondenzator Keramicky
Ch2 1N Kondenzator Keramicky
Ch3 100N Kondenzator Keramicky
Ch4 10N Kondenzator Keramicky
Ch5 10N Kondenzator Keramicky
Ch6 100N Kondenzator Keramicky
Ch7 100 u/16 V Kondenzator Elektrolyticky
C58 100N Kondenzator Keramicky
Ch9 1N Kondenzator Keramicky
C60 100N Kondenzator Keramicky
C61 1N Kondenzator Keramicky
C62 100N Kondenzator Keramicky
C63 1IN Kondenzator Keramicky
C64 100N Kondenzator Keramicky
C65 22P Kondenzator Keramicky
C66 1IN Kondenzator Keramicky
C71 100N Kondenzator Keramicky
C72 1IN Kondenzator Keramicky
C75 100N Kondenzator Keramicky
C76 1IN Kondenzator Keramicky
cT7 10N Kondenzator Keramicky
CT78 1N Kondenzator Keramicky
C79 100N Kondenzator Keramicky
C80 1N Kondenzator Keramicky
C81 100N Kondenzator Keramicky
C82 1IN Kondenzator Keramicky
C83 220N Kondenzator Keramicky
C84 220N Kondenzator Keramicky
C85 10N Kondenzator Keramicky
C86 10N Kondenzator Keramicky
c87 100N Kondenzator Keramicky
Pokracovani na dalsi strance
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Tab. D.1 — Soucastky Interface - pokracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro

C88 1N Kondenzator Keramicky
C89 100N Kondenzator Keramicky
C90 1N Kondenzator Keramicky
091 100N Kondenzator Keramicky
C92 1IN Kondenzator Keramicky
C93 100N Kondenzator Keramicky
C94 1N Kondenzator Keramicky
C95 100N Kondenzator Keramicky
C96 1IN Kondenzator Keramicky
C97 100N Kondenzator Keramicky
C98 IN Kondenzator Keramicky
C99 100N Kondenzator Keramicky
C100 1IN Kondenzator Keramicky
C101 22P Kondenzator Keramicky
C102 100N Kondenzator Keramicky
C103 1N Kondenzator Keramicky
C104 100N Kondenzator Keramicky
C105 1IN Kondenzator Keramicky
C106 220N Kondenzator Keramicky
C107 10N Kondenzator Keramicky
C108 100N Kondenzator Keramicky
C109 10N Kondenzator Keramicky
C110 220N Kondenzator Keramicky
C111 100 uF/10 V Kondenzator Elektrolyticky
C112 10N Kondenzator Keramicky
D51 Zelend Dioda LED diftzni 5mm
D52 Zluté, Dioda LED diftzni 5mm
D55 1N5408 Dioda -

D59 Cerven4, Dioda LED diftizni 5mm
L51 lu Civka N=10 D=8 mm
CONNb1 2pin, 1fada, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci
CONNb52 4pin, 1tada, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci
CONN53 4pin, 1tada, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci
R51 220R Rezistor Uhlikovy

R52 1,2k Rezistor Uhlikovy

Pokracovani na dalsi strance
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Tab. D.1 — Soucastky Interface - pokracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro
R53 1k Rezistor Uhlikovy
R55 3,3R Rezistor Uhlikovy
R56 100R Rezistor Uhlikovy
Rb57 100R Rezistor Uhlikovy
R58 100R Rezistor Uhlikovy
R59 100R Rezistor Uhlikovy
R60 39R Rezistor Uhlikovy
R61 39R Rezistor Uhlikovy
R62 1,2k Rezistor Uhlikovy
R63 330R Rezistor Uhlikovy
R64 330R Rezistor Uhlikovy
R65 12R Rezistor Uhlikovy
R66 12R Rezistor Uhlikovy
R67 220R Rezistor Uhlikovy
R68 82R Rezistor Uhlikovy
R69 220 Rezistor Uhlikovy
R70 100R Rezistor Uhlikovy
S1 3pin, 2fady, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci
S2 3pin, 2fady, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci
Ub1 7T4HC164 8 b pos. reg. DIP14
U52 74HCT14 Sch. Invertor DIP14
U53 74HC164 8 b pos. reg. DIP14
Ub4 T7T4HC32 4x OR DIP14
Ub5 7T4HCO00 4x 2NAND DIP14
U56 7T4HCO00 4x 2NAND DIP14
Us7 74HC04 Hex invertor DIP14
U58 AM26LS31 Line driver DIP16
U59 7T4HC93 4 b bin. Citaé¢ DIP14
U60 74HC4040 12 b binarni ¢ita¢ | DIP16
U61 74HC4040 12 b binarni ¢ita¢ | DIP16
U62 AM26L.S32 Line receiv. DIP16
U63 74HC164 8 b pos. reg. DIP14
U64 74HC164 8 b pos. reg. DIP14
U65 74HC164 8 b pos. reg. DIP14
U66 74HC133 13 in NAND DIP16

Pokracovani na dalsi strance
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Tab. D.1 — Soucastky Interface - pokracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro

u67 74HC133 13 in NAND DIP16

U68 LM7805 Stabilizator T0O220

U69 16MHz Krystal AQO14

- MAB 4TBL Konektor DIN 4 koliky

- 5,5/2,1 mm Konektor Napéjeci

- UTP Kabel RJ45 konektor
- V7143 Chladi¢ Pro TO220

4 Ks F0720GM-0705 Prtchodka Gumova

- U-KM50 Krabicka Plastova
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D.2 Vysilac

Tab. D.2 — Seznam soucastek pro vysila¢, vSe v poc¢tu 2ks.

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro
C1 10n KONDENZATOR | SMD1206
C2 1n KONDENZATOR | SMD1206
C3 100n KONDENZATOR | SMD1206
C4 100n KONDENZATOR | SMD1206
C5 1n KONDENZATOR | SMD1206
C6 10n KONDENZATOR | SMD1206
C7 10n KONDENZATOR | SMD1206
Cs 100n KONDENZATOR | SMD1206
C9 1n KONDENZATOR | SMD1206
C10 100n KONDENZATOR | SMD1206
Cl11 470u/16V KONDENZATOR | Elektrolyticky
C12 100u/16V KONDENZATOR | Elektrolyticky
C13 100n KONDENZATOR | SMD1206
Cl14 100n KONDENZATOR | SMD1206
C15 100n KONDENZATOR | SMD1206
C16 100n KONDENZATOR | SMD1206
C17 10n KONDENZATOR | SMD1206
C18 1n KONDENZATOR | SMD1206
D1 HPWT-BDO00- LED3MM Cervend, supersvi-
F4000 tiva
D2 1N5408 BY550 DO27-15
IC1 74HCO04N 6xXINVERTOR DIL14
IC2 7805 Stabilizator TO220V
L1 1mH Tlumivka L_1X1CM
NO_REG 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
Q1 2N3904 NPN tranzistor TO92
Q2 2N3904 NPN tranzistor TO92
R1 82R REZISTOR R1206
R2 1k REZISTOR R1206
R3 1k REZISTOR R1206
R4 820R REZISTOR R1206
R5 820R REZISTOR R1206
R6 47k REZISTOR R1206
Pokracovani na dalsi strance

99




Tab. D.2 — Soucastky vysila¢ - pokracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro
R7 27k REZISTOR R1206

R8 100k REZISTOR R1206

R9 8R2 REZISTOR R1206

R10 27R REZISTOR R1206

R11 27R REZISTOR R1206

R12 1k REZISTOR R1206
REG.ILED | 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
T1 BC817 NPN tranzistor SOT-23
VCC 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
X1 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
X2 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
- KDF10 Prtichodka Gumova

- U-AH102 Krabicka Kovova

- P4M 220k Potenciometr Mono lin 4mm
- MC-131-6,4 Knoflik Cerveny
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D.3 Prijimac

Tab. D.3 — Seznam soucastek pro prijimac¢, vSe v poctu 2ks.

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro

BF998 BF998 N-MOS FET SOT143

C1 47p KONDENZATOR | C1206

C2 0 KONDENZATOR | C1206

C3 100N KONDENZATOR | C1206

C4 100N KONDENZATOR | C1206

C5 10N KONDENZATOR | C1206

C6 10N KONDENZATOR | C1206

C7 100N KONDENZATOR | C1206

Cs 100N KONDENZATOR | C1206

C9 10u/25V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C10 10u/25V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C11 100N KONDENZATOR | C1206

C12 100N KONDENZATOR | C1206

C13 10N KONDENZATOR | C1206

Cl14 100N KONDENZATOR | C1206

C15 100N KONDENZATOR | C1206

C16 100N KONDENZATOR | C1206

C17 IN KONDENZATOR | C1206

C18 10N KONDENZATOR | C1206

C19 100N KONDENZATOR | C1206

C20 100N KONDENZATOR | C1206

C21 100N KONDENZATOR | C1206

C22 220u/16V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C23 270p KONDENZATOR | C1206

C24 100N KONDENZATORK| C1206K

C25 10u/25V CPOL-EUCT6032 | CT6032

C29 IN KONDENZATOR | C1206

D1 16 V BZV55C16SMD SOD80C

D2 1N4007 DIODA SMB

D5 BAT48 DIODA MINIMELF

D6 BAT48 DIODA MINIMELF

D101 SFH2030 Fotodioda Smm

DATA_OUT | 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
Pokracovani na dalsi strance
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Tab. D.3 — Soucastky prijimac¢ - pokracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro
GND 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
L1 1uH Tlumivka R1206

L2 lu H Tlumivka R1206

Q1 2N3904 NPN tranzistor TO92

Q2 2N3904 NPN tranzistor TO92

R1 100K REZISTOR R1206

R2 1K REZISTOR R1206

R3 2M2 REZISTOR R1206

R4 OR REZISTOR R1206

R5 82K REZISTOR R1206

R6 180K REZISTOR R1206

R7 SELECT REZISTOR R1206

RS 680R REZISTOR R1206

R9 6K8 REZISTOR R1206

R10 6K8 REZISTOR R1206

R11 680R REZISTOR R1206

R12 10R REZISTOR R1206

R13 10R REZISTOR R1206

R14 1K REZISTOR R1206

R15 1K REZISTOR R1206

R16 270R REZISTOR M1206

R17 75R REZISTOR M1206

R18 10R REZISTOR M1206

R19 1K REZISTOR M1206

R20 100K REZISTOR R1206

R21 6K8 REZISTOR R1206

R22 6K8 REZISTOR R1206
RSSI+ 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
RSSI- 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
U$1 NE592 Videozesilovac SO14

UucCcC 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
UCC_KOAX | 2,54/0,8 AK500 Svorkovnice
- KDF10 Prtichodka Gumova

- U-AH102 Krabicka Kovova
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D.4 Voltmetr

Tab. D.4 — Seznam soucastek pro voltmetr, vSe v poc¢tu 2ks.

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro

C1 2,2u/16V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C2 100N KONDENZATOR | SMD1206

C3 22p KONDENZATOR | SMD1206

C4 22p KONDENZATOR | SMD1206

C5 22M/16V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C6 100n KONDENZATOR | SMD1206

CON1 2,54/0,8 AK500/2 Svorkovnice

CON2 2,54/0,8 AK500/2 Svorkovnice

IC1 TINY26S Mikrokontrolér SO20L

JUM1 8pin, 1fada, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci
JUM2 8pin, 1ifada, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci
P1 2k2 Potenciometr PT6V

Q2 4MHz Krystal QS

R1 8k2 REZISTOR R1206

R2 56R REZISTOR R1206

R3 100R REZISTOR R1206

R4 10k REZISTOR R1206

R5 6k8/0,1% REZISTOR R1206

R6 11k/0,1% REZISTOR R1206

S1 P-P810S1D Vypinac Tlacitkovy
S1G6_JUMP | 6pin, 1fada, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci
VR1 TL431 Nap. Reference TO92-CLP
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D.5 Meérici pripravek

Tab. D.5 — Seznam soucastek pro mérici pripravek.

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro

C1 100n KONDENZATOR | SMD1206

C2 100n KONDENZATOR | SMD1206

C3 100n KONDENZATOR | SMD1206

C4 100n KONDENZATOR, | SMD1206

Ch 100n KONDENZATOR | SMD1206

C6 22p KONDENZATOR | SMD1206

Cc7 22p KONDENZATOR | SMD1206

C8 2,2u/16V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C9 100n KONDENZATOR | SMD1206

C10 100u/25V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C11 470u/16V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C12 100n KONDENZATOR | SMD1206

C13 100n KONDENZATOR, | SMD1206

Cl4 22u/16V KONDENZATOR | Elektrolyticky

C15 100n KONDENZATOR | SMD1206

CAN1 RS232 Konektor CAN9Z/90

CON1 5,5/2,1 mm Konektor Napéajeci do DPS

D1 SB540 Dioda DO201

D2 Zelena Dioda LED diftizni 5bmm

D3 Zluta Dioda LED diftzni 5mm

D4 BAT46 Dioda SOD-80

IC1 FT232RL USB prevodnik SSOP28

I1C2 MAX232ECWE RS232 prevodnik SO16L

IC3 7T4HCT125D 7T4HCT125D SO14

IC4 MEGAS-AI mikrokontrolér TQFP32-08

JUMb 6pin, 1rada, rovna | Vidlice Bez zamku, lamaci

K1 3pin, 1tfada, 90° Vidlice Se zamkem

OK1 TLP181 Optoclen MINI-FLAT-4

OK2 TLP181 Optoclen MINI-FLAT-4

OK3 TLP181 Optoclen MINI-FLAT-4

Q1 BC846BSMD NPN tranzistor SOT23

Q2 4MHz Krystal QS

Q3 BC856BSMD PNP tranzistor SOT23-BEC
Pokracovani na dalsi strance
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Tab. D.5 — Soucastky mér. pripravek - pokracovani z predchozi str.

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro
Q6 BC817-25SMD NPN tranzistor SOT23-BEC
Q7 BC817-25SMD NPN tranzistor SOT23-BEC
Q8 BC817-25SMD NPN tranzistor SOT23-BEC
Q9 BC817-25SMD NPN tranzistor SOT23-BEC
Q10 BC817-25SMD NPN tranzistor SOT23-BEC
Q11 BC817-25SMD NPN tranzistor SOT23-BEC
Q12 BC817-25SMD NPN tranzistor SOT23-BEC
R1 10k REZISTOR R1206

R2 560R REZISTOR R1206

R3 560R REZISTOR R1206

R4 4k7 REZISTOR R1206

R5 470R REZISTOR R1206

R6 4k7 REZISTOR R1206

R7 47k REZISTOR R1206

R8 10k REZISTOR R1206

R9 47k REZISTOR R1206

R10 10k REZISTOR R1206

R11 47R REZISTOR R1206

R12 47R REZISTOR R1206

R13 220R REZISTOR R1206

R14 100R REZISTOR R1206

R15 6k8/0,1% REZISTOR R1206

R16 11k/0,1% REZISTOR R1206

R17 27k REZISTOR R1206

R18 27k REZISTOR R1206

R19 220R REZISTOR R1206

R20 2M2 REZISTOR R1206

R21 1k REZISTOR R1206

R23 27k REZISTOR R1206

R24 27k REZISTOR R1206

R25 27k REZISTOR R1206

R26 27k REZISTOR R1206

R27 27k REZISTOR R1206

R28 10k REZISTOR R1206

R29 10k REZISTOR R1206

Pokracovani na dalsi strance
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Tab. D.5 — Soucastky mér. pripravek - pokracovani z predchozi str.

Oznaceni Hodnota Nazev Pouzdro
R30 10k REZISTOR R1206

R31 10k REZISTOR R1206

R32 10k REZISTOR R1206

R33 10k REZISTOR R1206

R34 10k REZISTOR R1206

S1 P-KNX125 Prepinac TL3XWO
T1 BUZ11 N-mosfet TO-2208
U2 L7805 Stabilizator TO-220
VR1 TL431 Nap. Reference TO92-CLP
X1 USB Konektor Do desky 90°
X2 Cinch Konektor Zluty

X3 Cinch Konektor Cerveny

- KG B15 Krabicka Plastova

2 Ks F0720GM-0705 Prichodka Gumova
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Obr. E.1: Blokové schéma vedeni kabelt v cel
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F VYKRES SESTAVENE MECHANIKY

Obr. F.1: Celkovy pohled na slozenou mechanickou konstrukeci



G SEZNAM MATERIALU NA MECHANIKU

Tab. G.1 — Rozpiska mechanické ¢asti

Nazev Rozmér Délka/
[mm] Pocet
Ocelovy jekl 20x40x3 500 mm
Ocel uhlova 20x20x3 1250 mm
Ocel uhlova 30x30x3 500 mm
Ocel plocha 40x3 440 mm
Ocel ploché 25x3 240 mm
Ocelov4 trubka (10x2 80 mm
Zavitova ty¢ M6 ocelova M6 1000 mm
Zavitova ty¢ M6 pozinkovana M6 1000 mm
Zavitova ty¢ M10 pozinkovana M10 420 mm
Sroub M3 s vypouklou hlavou 3x20 12 ks
Sroub M3 s vypouklou hlavou 3x10 6 ks
Sroub M4 s vypouklou hlavou 4x20 34 ks
Sroub M6 na kli¢ zelezny 6x40 8 ks
Sroub M6 na kli¢ zelezny 6x20 8 ks
Sroub s vrutovym zévitem M6x30 8 ks
Matka M3 M3 20 ks
Matka M4 M4 50 ks
Matka M6 M6 36 ks
Matka M10 tzka M10 4 ks
Matka M10 M10 10 ks
Podlozka M3 (10 20 ks
Podlozka M4 (12 30 ks
Podlozka M4 Pérova 30 ks
Podlozka M6 012 36 ks
Podlozka M6 018 24 ks
Podlozka M6 Pérova 16 ks
Podlozka M10 (20 4 ks
Podlozka M10 Pérova 4 ks
Hmozdinky do zdi M6 8 ks
Okapni plastovy svod 105x2 2000 mm
Odpadni plastova roura 110x3 1100 mm
Lepidlo na plasty L20 100 ml 1 ks
Pokracovani na dalsi strance
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Tab. G.1 — Mechanické soucéastky - pokracovani z predchozi str.

Nazev Rozmeér Délka/
[mm] Pocet
Lupa (100 4 ks
Ocelovy stahovatelny pasek 100 - 120 8 ks
Vicko k odpadni rouie 125x45 4 ks
Silikonovy tmel prihledny 250 ml 1 ks
Matné cerna barva ve spreji 500 ml 1 ks
Stiibrna barva ve spreji 500 ml 1 ks
Zékladova barva na plasty ve spreji 500 ml 1 ks
Zékladova barva na zelezo ve spreji 250 ml 1 ks
Kabelova prichodka stahovatelna (10 4 ks
Laserem fezané tacky (101 8 ks
Dfevéna rukojet 100 2 ks
Konzole zahnuta do L (38x414 2 ks
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H POPISKY NA KRABICKACH
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Obr. H.1: Nahled popiskii pro umisténi na krabicky
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Obr. I.1:  Fotka vSech vyrobenych zafizeni
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(a) Pohled dovnitf (b) Popsané krabicky

Obr. 1.2: Krabicka interfacu

Obr. [.3:  Vysila¢ a pfijimac s pripevnénymi tacky a s popisky

Obr. I.4:  Popsana krabicka mériciho pripravku
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(a) S vysila¢em z boku (b) Pohled skrz rouru

Obr. I.5: Pohled na ¢oc¢ku v roufe

Obr. .6:  Systém posuvu vysilace v roufe

114



Obr. I.7:  Fotka vicka na roufe s vysilacem

Obr. 1.8:  Sestavené roury zepredu
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Obr. 1.9:

Obr. 1.10:

Sestavené roury ze shora

Ksilt chranici éocku
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