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Abstrakt

Priaca sa zaoberd technoldgiami, ktoré stuvisia s bezdrotovym prenosom signdlu,
technoldgiou Bluetooth anavrhom zariadenia, ktoré sluzi na distribuciu povelov
kormidelnika na vesldrskej lodi. Zariadenie pozostdva z dvoch casti, ktoré medzi sebou
komunikuji pomocou technologie Bluetooth. Obe casti zariadenia teda disponuju
Bluetooth modulom, ktory pracuje u oboch casti v odliSnom reZime. Riadenie procesu
parovania zariadeni zabezpecuje mikrokontrolér. Na komunikdciu s okolim vyuziva
zariadenie tlacidla a na signalizdciu LED diddy.

Klicova slova

bezdr6tovy prenos, audio, rddiové spektrum, komunikdtor, Bluetooth

Abstract

The work deals with technologies related to wireless signal transmission, Bluetooth
technology and the design of a device that is used to distribute helmsman's commands
on a rowing boat. The device consists of two parts that communicate with each other
using Bluetooth technology. Thus, both parts of the device have a Bluetooth module
that works in both modes in both modes. The control of the device pairing process is
provided by a microcontroller. There are buttons used for external communication and
LEDs for signalization.
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Uvobp

Tato prica sa zaoberd mozZnostami bezdrotového prenosu signdlu vyuzitim raddiového
spektra elektromagnetického Zziarenia ajeho aplikdciou pri ndvrhu komunikacného
zariadenia pouzivaného na distribiciu povelov kormidelnika na vesldrskej lodi.

Pri veslovani moze posadka pozostavat’ z minimalne jedného alebo maximalne az
osmych clenov. V pripade 6smych cClenov sa na lodi nachaddza kormidelnik, ktory
svojimi povelmi synchronizuje veslovanie ¢lenov posddky. Ked'Zze sa kormidelnik
a koncovy clen nachadzaju v relativne velkej vzdialenosti od seba, je kormidelnik
nuteny celil dobu veslovania kricat’, a tak som bola poziadana clenom veslarskeho klubu
o navrh arealizdciu bezdrotového zariadenia, ktoré by distribuovalo tieto povely
z jedného konca lode na druhy. Mo6zZe sa zdat,, Ze takychto zariadeni je na trhu mnoho.
Kedze sa vSak jednd olodny Sport, o znamend, Ze nie je vhodné pre takuto
komunikaciu pouzivat mobilné zariadenie, ponuka sa zniZzi na ojedinelé zariadenia,
ktorych cena mdze dosahovat’ aj niekol’ko tisic ¢eskych kortn.

Cielom préce je obozndmenie sa s dostupnymi technolégiami bezdroétového prenosu
na krétku vzdialenost’, s potrebnymi technolégiami spracovania audio signélu, vyberom
vhodnej technoldgie a samotnym navrhom hardvérovej aj programovej Casti zariadenia.

Praca je cClenena do piatich Casti. V prvej kapitole si priblizené technologie
suvisiace s bezdrotovym prenosom signdlu. Nasleduje kapitola, v ktorej je podrobne
rozobratd technoldgia Bluetooth atiez zvoleny Bluetooth modul. Podrobny popis
funkcii zariadenia a ndvrh hardvéru oboch casti zariadenia je popisany v kapitole Cislo
3. Navrh softvéru je popisany v kapitole Cislo 4 a kapitola 5 obsahuje spdsob realizacie
a vysledky testovania zariadenia.
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1.BEZDROTOVY PRENOS AUDIO SIGNALU

V tejto kapitole su prezentované moznosti vyuzitia radiového spektra pre bezdrotovy
prenos signdlu a jeho legislativnym obmedzeniam. Ndasledne st opisané technoldgie
umoziujuce bezdrotovy prenos na kratku vzdialenost’ a ich moznosti pouzitia. Na konci
si vysvetlené technolégie spojené so spracovanim signdlu a otdzka batériového
napdjania.

1.1 Prenos informacii pomocou radiovych vin

VHF péasmo, zangliCtiny very high frequency, je definované¢ ako cast’
elektromagnetického spektra medzi frekvenciami 30 az 300 MHz. Z obréazku €. 1.1 je
zrejmé, ze pasmo VHF spada do spektra radiovych vin. Toto pasmo je velmi vhodné
a pouzivané pre rozhlasové vysielanie a digitdlnu televiziu, mobilné radiové systémy ci
namorni komunikdciu, pretoze nie je rusené ndhodnym elektromagnetickym Sumom
niz8ich frekvencii. Je tiez pouzivané pre ditovi komunikdciu sprostredkovavand na
vel'ké vzdialenosti.

@
i
:

Radio Spectrum

Obrazok 1.1 Rozdelenie spektra elektromagnetického Ziarenia [1]

Cesky telekomunika¢ny turad vyhradzuje niekolko frekvenénych pasiem pre
bezdrotovy prenos zvuku na kratku vzdialenost vo VHF pdsme. Maximdlny povoleny
vyzarovany vykon zavisi od konkrétneho frekvenéného pdsma, a je to bud do
10mW,alebo v pasme od 174MHz do 216 MHz je povolenych 50 mW, za podmienok,
ze zariadenie nesmie sposobovat’ ruSenie stanic v rozhlasovej sluzbe a taktieZ nesmu
pozadovat’ ochranu proti ruSeniu. Dostato¢ne vel'ky povoleny vykon a vicSia vinova
dizka znamenaja, e pasmo je vhodné na prenos na vicsie vzdialenosti.

Vyhodou prenosu v tomto pasme je, ze sa v porovnani s pasmami vysSich frekvencii
signal lepsie Siri cez steny alebo iné prekazky, ale zaroven sa toto pasmo neodporuca v
serioznych aplikaciach kvoli moznej pritomnosti rddiového Sumu. Napriek tomu je
vel'mi obl'ibené kvoli nizkym nakladom na vybavenie. Na druhej strane je zas potrebna
vacsia anténa, ¢o komplikuje prenosnost’ daného zariadenia[2][3][4] [5]

UHF pdsmo pozostdva z elektromagnetickych vin, ktoré st kratiie ako VHF, ato
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konkrétne vlndm s vlnovou diZkou od 0,1m po Im, ¢o odpoveda frekvenciam od 300
MHz po 3 GHz. V dosledku toho je potrebna mensia anténa a taktiez sa znizuje radiovy
dosah. Vo vSeobecnosti st UHF antény kratke a Siroké. Vypadky a interferencie s inymi
signalmi su pravdepodobnejSie, je vSak povolené obsadenie SirSieho frekvencného
pasma. UHF pdsmo je vhodné pre aplikdcie s priamou viditelnostou a vysokou
presnostou je ale dostacujlci aj na prechod cez steny, o umoziluje prenos Vv interiéri.
Néklady na prevadzku UHF zariadeni prevazuju nad prevadzkou VHF zariadeni. PAsmo
je vel'mi vyuzivané pre bezdrotovy prenos, a to napriklad v satelitnej komunikacii, GPS,
Wi-Fi, Bluetooth, u vysielaciek, mobilnych telefénov, ¢i digitalnej televizii. [4][6]

Taktiez je mozny prenos v Coraz oblubenejSich GHz pasmach. S rasticou
frekvenciou ale klesa dosah radiového signdlu, ked’ze sa signal hor$ie §iri priestorom. Je
tiez viacej ruSeny roznymi prekdzkami a je tak potrebny vyssi vysielaci vykon. [2]

1.2 Analégovy a digitalny prenos

Hlavny rozdiel v anal6govom a digitdlnom prenose je to, ze aj ked’ je v oboch pripadoch
prendsany modulovany anal6govy signal, u anal6gového prenosu reprezentuje
prendsany signal analégovy modulacény signal a u digitalneho prenosu prendsany signal
reprezentuje informdcie v podobe nil a jednotiek. Digitdlna komunikécia poskytuje
vel'a vyhod v porovnani s analégovou. Hlavnou nevyhodou analégovej komunikécie je
fakt, ze Sum ovplyvituje analogovy signal viac ato z dovodu, Ze analégovy signdl
nadobuda vel'ké mnozstvo hodnét. To spdsobuje vécsie skreslenie signalu. Ak sa Sum
zmie$a s digitdlne prenaSanym signalom a ovplyvni ndm niektory z bodov amplitidy,
stdle sme schopni vy¢itat' diskrétnu hodnotu signalu. [9] Na zosilnenie signdlu sa
u digitdlneho prenosu pouZivaju tzv. ,,opakovace“, ktoré generuji nové digitdlne
impulzy bez skreslenia, zatial' co u analogovej komunikacii sa pouZivaji zosilfiovace,
ktoré signél zosilnia aj s jeho skreslenim.

Vyhodou analégového prenosu mdze byt poskytnutie presnejSej reprezentacie
fyzikélnych javov, ako je zvuk, svetlo, teplota, poloha alebo tlak. Analdgové signaly su
vel'mi vhodné na prenos zvuku alebo videa. Analdgové komunikacné systémy su tiez
menej citlivé z hl'adiska elektrickej tolerancie. [27] Komponenty potrebné pre digitdlnu
komunikaciu su flexibilnejSie, mensie a kompaktné a zaroven spotrebuji menej energie,
no na druhej strane mézu byt o nieCo drahSie. U analégového prenosu je kvoli
nachylnosti k ruSeniu potrebny aj vacsi vysielaci vykon.[9]

1.3 Regulicia bezdrotového prenosu

Kvoli rasticej potrebe vyuzZivania radiového frekvenéného pasma vznikla potreba jeho
vyuzitie regulovat. Organizdcia ktomu wurend je napriklad Medzinarodnd
telekomunikacna tnia ITU, ktorej ulohou je celosvetovd koordindcia vyuzivania
radiovych frekvencii. [11]
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1.3.1 Regulicia prenosu v Ceskej republike

Na uzemi Ceskej republiky je to tiez Cesky telekomunikaény trad (CTU), ktory
kontroluje dodrziavanie zakonnych pravidiel. Je potrebné davat pozor na to, Ze
zariadenia s bezdr6tovym prenosom vyuzivajuce frekvencie povolené v inych krajinach
nemusia byt povolené na vyuZivanie napriklad v Ceskej republike, ¢o by malo byt
uvedené na obale vyrobku, pripadne v jeho Specifikaciach. [12]

Vtab. ¢. 2.1 je mozné vidiet zoznam vhodnych kmitoctovych pasiem uréenych
Ceskym telekomunikaénym uradom pre bezdrotovy prenos zvuku s kratkym dosahom,
ich obmedzenia tykajice sa technickych parametrov, a prislusné normy, ktoré ich
zastre$uji. Niektoré pdsma musia spiat’ aj d’alsie podmienky, ktoré s vysvetlené
v odstavci 3 a 4 dokumente o v§eobecnych opravneniach ¢. VO-R/10/12.2019-9 [13].

Tabulka 1.1 Vhodné frekvenéné pasma pre bezdrotovy prenos zvuku podla CTU

[13]
5 Norma

Frekvencné Zabrana DalSie (CSN
Ozn. | pasmo VyZarovany vykon Sirka pasma | podmienky | ETSI EN)

27,415-
a 27915 MHz |10 mW e.r.p. 50 kHz

36,4-36,65
bl MHz 10 mW e.r.p. 50 kHz

38,0-38,5
b3 |MHz 10 mW e.r.p. 200 kHz

87,5-108
c MHz 50 nW e.r.p. 200 kHz
f  [174-216 MHz | 50 mW erp vizodst. 3 |300422,
g 470-694 MHz | 50 mW e.r.p viz odst. 3 300357
i 786-789 MHz | 12 mW e.r.p.

20 mW e.i.r.p.; pro mikrofony

jl 823-826 MHz | noSené na téle 50 mW e.i.r.p. viz odst. 4
j2 826—832 MHz | 100 mW e.i.r.p. viz odst. 4
k 863-865 MHz | 10 mW e.r.p.

1785-1804,8 |20 mW e.i.r.p.; pro mikrofony
1 MHz nosené na téle 50 mW e.i.r.p. viz odst. 4

Pasmo 1,9 GHz patri rovnako ako 2,4 GHz do bezlicen¢ného pasma, o znamena, ze
nebude ovplyvnené legislativnymi zménami, a to je dobrd investicia do budticna. Je to
pasmo urcené pre zariadenia bezdrotovej telekomunikacie Standardu DECT [14], je teda
uréené pre digitalnu bezdrotovii komunikiciu. Pasmo je velmi malo obsadené,
zariadenia vSak musia pracovat rovnakym sposobom ako v 2.4 GHz pasme, Cize
neustale vyhladavat’ vhodny prenosovy kanal. [2]
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Dal$ou moznostou je vyuzitie napriklad kmitodtov uréenych pre nespecifikované
zariadenia kratkeho dosahu, pricom konkrétne podmienky ich vyuzitia sa tiez
nachddzaji v dokumente [13] vydanom CTU.

1.3.2 Bezlicencné pasmo

Pri navrhu elektrického zariadenia, ktoré bude vyuzivat bezdrdtovy prenos na
rddiovych kmito¢toch, musime myslie na povinnost poziadat’ kompetentni
organizdciu o spoplatnent licenciu, v Ceskej republike teda Cesky telekomunikaény
trad. DalSou moznostou je bezlicenéné pasmo ISM, historicky uréené pre priemysel,
vedecké ucely a zdravotnictvo. Vyuzivanie tychto péasiem je povolené bez nutnosti
poziadat’ o licenciu anie je teda spoplatnené, taktiez vSak pre nich platia pravidla
reguldcie stanované CTU atieZ pre nich platia vieobecné opravnenia pre zariadenia
s kratkym dosahom [13]. Nevyhodou bezlicen¢ného pasma je, ze neposkytuje Ziadnu
garanciu voc¢i ruseniu, aplikécia, ktoré nesluzia na prenos informacii v§ak musia rusenie
maximdalne obmedzit'.

Tabulka 1.2 ISM pdsma podl'a ITU pre krajiny regionu 1 [15]

Frekven¢né pasmo Nosna frekvencia

6,765-6,795 MHz 6,780 MHz
13,553-13,567 MHz 13,560 MHz
26,957-27,283 MHz 27,120 MHz
40,66-40,70 MHz 40,68 MHz
433,05-434,79 MHz 433,92 MHz
2400-2500 MHz 2450 MHz
5725-5875 MHz 5800 MHz
24-24,25 GHz 24,125 GHz
61-61,5 GHz 61,25 GHz
122-123 GHz 122,5 GHz
244-246 GHz 245 GHz

Kmitoctové pasma vyhradené ITU pre ISM aplikacie platné pre krajiny Eurdpy,
Afriky, krajiny Blizkeho vychodu atiez krajiny byvalého Sovietskeho zvdzu st
zobrazené v tab. €. 2.2.

1.4 Technoldgie pre bezdrotovy prenos na kratku vzdialenost’

141 Wi-fi

Wi-Fi je rodina bezdrotovych sietovych protokolov zaloZena na Standardoch rodiny
IEEE 802.11. Technoldgia umozZiiuje pripojenie elektronickych zariadeni k lokélnej sieti
pomocou radiovych vin. Vinové pasma Wi-fi maji relativne vysoka absorbciu, ¢o
znamend, Ze mnoho beznych prekazok méze znizit dosah radiovych vin. Tiez to viak
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pomdha obmedzit' ruSenie v sietami preplnenych prostrediach. Medzi zdkladné
komponenty wi-fi siete patri pristupovy bod, ¢len siete a Strukturdlna stanica.
Pristupovy bod (alebo hotspot) ma v interiéri Casto dosah priblizne 20 metrov, no
pouzitim mnohych prekryvajicich sa pristupovych bodov je mozné dosiahnut’ pokrytie
az niekol’ko Stvorcovych kilometrov. Postupom Casu sa rychlost’ a spektralna ucinnost’
Wi-Fi zvysila a niektoré verzie Wi-Fi, ktoré bezia na vhodnom hardvéri, mozu
dosahovat’ rychlosti aj nad 1 Gbit/s. Pre komunikéciu prostrednictvom Wi-fi je mozné
pouzit’ pasmo 900 MHz, 2,4 GHz, 5 GHz, 5,9 GHz a 60 GHz. [28] [29]

1.4.2 Ultra-wideband

Ultra-wideband technolégia, alebo UWB, je bezdrotovy komunika¢ny protokol s
kratkym dosahom, ako napriklad Wi-Fi alebo Bluetooth, ktory vyuziva radiové viny v
podobe kratkych impulzov na frekvenciach od 3,1 do 10,5 GHz v bezlicenénych
pasmach. Termin UWB sa pouziva z dovodu vyuzivania velkej Sirky frekvenéného
pasma, az 5S00MHz. [30] To umoznuje technolégii dosiahnut’ prenosovu rychlost’ az
niekol’ko gigabitov za sekundu. Signal tiez dokaze prejst’ cez steny a ma dosah niekol’ko
desiatok metrov. Vyhodou UWB technoldgie je lepsia lokalizovatel'nost’ a bezpecnost'.
Kedze pracuje s kratkymi impulzmi, dokaze odhadnit’ Cas a smer postupu signdlu
s ovel'a via¢Sou presnost'ou. [31]

V porovnani s bezdrotovymi technolégiami ako Bluetooth alebo Wi-fi, technoldgia
UWB poskytuje vacSiu presnost, moznost urcovania polohy a radiofrekvencné
zabezpecenie. Vyhodou je tiez fakt, Ze pracuje mimo pretazenych pasiem
zoskupujucich sa okolo 2,4 GHz. Technoldgia ma pridant fyzicka vrstvu Specifikovani
v IEEE 802.15.4z, ktora umoziiuje pouzitie bezpecnostnych technik ako kryptografia
alebo generovanie ndhodnych C¢isel, ktoré odradzaju Uto¢nikov od pristupu ku
komunikécii UWB. [32]

1.4.3 ZigBee

Zigbee je bezdrotovd technoldgia s nizkou spotrebou energie a nizkou prenosovou
rychlostou, ktora sa pouziva na vytvéaranie sieti typu PAN. Je zalozend na IEEE
802.15.4 pre sadu vysokourovitovych komunika¢nych protokolov. Technologia vyuziva
na prenos nelicencované ISM pédsma 2,4 az 2,4835 GHz (celosvetovo), 902 az 928 MHz
(Amerika a Australia) a 868 az 868,6 MHz (Eurdpa), priCom v pasmach 868 a 915 MHz
vyuziva moduldciu BPSK a v pasme 2,4 GHz OQPSK. Rychlost’” prenosu dat pri
priamej viditel'nosti je 250 kbit/s na kandl v pasme 2,4 GHz a 20 kbit/s v pdsme 868
MHz. Pre vnutorné aplikacie je prenosova vzdialenost’ pre 2,4 GHz pasmo 10-20 m.
Tento rozsah ale zavisi od konStrukénych materidlov, poctu stien v drdhe a vykonu.
Vystupny vykon radii je vo v§eobecnosti 0—20 dBm (1-100 mW). [33]
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1.5 Spracovanie a prenos audio signalu

Na zaciatku musia byt data ako hlas alebo zvuk konvertované na elektricky signal
pomocou prevodniku, napr. mikrofénu, a nasledne su poslané cez komunikacny kanal.
V praxi sa neprendsa signdl v podobe, v akej je vytvoreny prevodnikom, ale prendsa sa
signdl modulovany, a to hned’ z niekol’kych dévodov, ako napriklad, ze signdl je pocas
prenosu ruseny Sumom a so zvysujucou sa vzdialenost'ou vel'mi rychlo slabne. To mbze
sposobit’ prili§ maly odskok signdlu od Sumu, ateda aj znacné skreslenie signdlu.
Vyhodou modulécie je aj obmedzenie na prenos iba v ur¢itom frekvenénom péasme, ¢o
je vhodné kvoli legislativnym obmedzeniam, a taktiez moze byt’ spojené aj s potrebou
mensej antény vd’aka prenosu vo vysSich frekvenciach. [9]

Sirka tohto frekvenéného pasma teda urGuje rozsah frekvencii, v ktorych je
vysielany dany signdl a u digitdlneho prenosu tzko suvisi aj s prenosovou rychlostou.
Kedze kazdy signal si mozno predstavit' ako sucet harmonickych zloziek, ktorych
frekvencie su celistvyym ndsobkom zdkladnej frekvencie, je zjavné, ze Sirka
frekvenného pasma suvisi aj s kvalitou prenesen¢ho a nasledne zrekonsStruovaného
signdlu.

1.5.1 Digitalizacia signalu

Prenos analégového signdlu na digitdlnu formu zabezpecuje analdégovo-digitdlny
(A/D)prevodnik, a mozno ho rozdelit’ do troch zadkladnych opericii, a to vzorkovanie,
kvantovanie a kodovanie.

Navzorkovat' signal znamena v urcitych pravidelnych intervaloch zaznamenat’
okamziti hodnotu analégového signalu, pricom frekvencia tychto zaznamov sa nazyva
vzorkovacia frekvencia a musi spifat’ tzv. "Nyquistovo kritérium". To znamend, Ze tato
frekvencia musi byt aspont dva-krat vysSia ako najvysSia frekvencia vzorkovaného
signélu, aby nevznikol jav s ndzvom "aliasing", ako m6Zeme vidiet na obrazku ¢. 3.2.
Pocutel'ny zvuk sa nachadza v rozmedzi 16 — 20 000 Hz, ¢o znamend, ze minimélna
vzorkovacia frekvencia musi byt 40 kHz, v praxi sa ale pouziva aj s rezervou 44,1kHz.

“\/\/U\ /ﬂ\/\/ \ /
AVAVAVAVAVAVAVY
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Obrazok 1.2 Efekt "aliasingu" [17]

Takto navzorkovany signal obsahuje stidle velké mnozstvo r6znych hodndt daného
analégového signdlu, ktoré by bolo stile takmer nemozné d’alej spracovavat. Tak ako je
pri vzorkovani rozdelend asova os, je pri kvantovani rozdelend y-ova os trovne signdlu
iba na urcité¢ diskrétne hodnoty vyjadrené bindrnym cislom. Pri kazdom ,,od¢itani
vzorky* analégového signdlu je teda dand okamzitd hodnota trovne signdlu
zaokruhlend na tto najblizsiu diskrétnu hodnotu.
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Obrazok 1.3 Proces digitalizdcie signdlu [18]

Vysledkom je kone¢ny pocet vzoriek s kone¢nym poctom ich hodnét vyjadrenych
v bindrnom kéde. Pre d’alSie spracovanie signalu je napriklad vhodné, ak sa prili§ casto
nestriedaju jednotky a nuly, preto je tento jednoduchy bindrny kéd eSte prekodovany
tak, aby ostal zachovany jeho zmysel, ale zaroven bol jednoduchsi pre spracovanie.

Na obrazku €. 3.4 je zndzorneny cely proces digitalizacie signdlu a spétnej konverzie
digitalneho signdlu na anal6govy.

vstupni

e, i —»{ vzorkovanie—»| kvant i digitalne
: : "ZOTKOV, cvantovame— . .
priepust 1 | koédovanie —I
L dok vystupni
digitalne A ol oma signal
2 . | interpolacia | . ;
dekodovanie P priepust

Obréazok 1.4 Proces konverzie analégového signdlu na digitdlny
a spitnej konverzie digitdlneho signdlu na analégovy [19]
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Schéma obsahuje filtre dolnej priepusti, ktoré sluzia na dodrzanie Nyquistovej
podmienky a tiez na filtrovanie neziaducich zloziek po spétnej konverzii digitalneho
signdlu na analégovy. [20][19]

1.5.2 Modulacia

Modulédcia je proces, pri ktorom sa nasobi nizkofrekvenény modulacny signal
obsahujici informdciu s vysokofrekvenénym nosnym signalom. Je to proces vkladania
informécii do vhodného (rddiového) signdlu pouzitého na prenos. Nasledne sa tento
signal prenasa cez komunikaény kandl. V druhej Casti sustavy sa nachddza demodulator,
ktory prijaty signdl rekonStruuje, a tak z neho ziskava pdvodni informéaciu.[9]

AKk je pri moduldcii ovplyviilovany parameter nosného signélu, jednd sa o moduléciu
v prenesenom pasme. Tymto parametrom moze byt amplitida nosnej (AM — amplitude
modulation), frekvencia (FM — frequency modulation) alebo fdza (PM — phase
modulation). Taktiez existuju réozne modifikacie tychto modulécii, napriklad vd’aka
nizkej energetickej ucinnosti amplitidovej moduldcie vznikla DSB modulicia
s potlacenou nosnou alebo SSB modulécia s postrannym pasmom. QAM ( Quadrature
AM) moduldcia umoznuje prenasat’ dva modula¢né signaly zaroven na dvoch nosnych
signdloch rovnakej frekvencie, ktoré su v§ak posunuté o 90°.

Digitdlna moduldcia sa definuje ako kl'aiCovanie a je oznacovana skratkou SK (Shift
Keying). Rozdiel medzi digitdlnou a analégovou moduldciou je v tom, Ze u analdégove;j
modulécie je nizkofrekvenénym modulaénym signalom spojity analdogovy signdl a u
digitdlnej modulécie je nim Cislicovy signal. Zasadny rozdiel je aj to, Ze u digitalnej
modulécie je mozné preniest’ signal bezstratovo.

Technologia Bluetooth vyuZiva tri druhy kli€ovania. Povodne bol Bluetooth
navrhnuty pre tzv. Gaussovski modulédciu s frekvenénym kldi€ovanim, neskor boli
s poziadavkou vysSich prenosovych rychlosti zavedené d’alSie 2 formy klIicovania
s fazovym posunom.

Gaussovskil moduléciu s frekvenénym kI'i€ovanim, anglicky GFSK - Gaussian
Frequency Shift Keying, je odvodend od dvojstavového frekvenéného kli¢ovania FSK
— Frequency Shift Keying, kedy je bindrnym stavom priradend odliSnd nosna
frekvencia. Gaussovskd modulacia je eSte doplnend Gaussovskym filtrom, ktorym
prechddza digitdlny signal pred vstupom do modulatoru, ¢im sa z digitdlneho signdlu
stane analdgovy signdl podobny Gaussovej krivke atym sa obmedzi Sirka pasma
potrebnd na prenos signdlu. Aby bola splnena datova rychlost’ 1Mbps, bindrna jednotka
reprezentuje kladni frekvenéni odchylku abindrna nula reprezentuje zapornd
frekvencnu odchylku.
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Obrazok 1.5 Princip frekvencného klIicovania [34]

Kvoli zvySeniu datovej rychlosti, ¢o sa v suvislosti s Bluetooth technolégiou
oznacuje ako Enhanced Data Rate (EDR), Bluetooth vyuziva m/4 diferencialne
kvadratirne kli¢ovanie fazovym posunom (7/4-DQPSK) a tiez 8-nasobné kli¢ovanie
fazovym posunom (8DPSK). Ide o typy digitdlnej modulacie, kde su data prenasané
pomocou modulécie fazy. Pouzitim tychto modulacii sa zvysila datova rychlost’ az na 3
Mbps. [35][36] [21]

1.5.3 Metoda frekvencéného skakania

Prenos metédou FHSS je charakteristicky opakovanym prepinanim nosnej frekvencie
pocas prenosu. Tato metdda je uZitocnd v boji proti odpo€uvaniu, zabrafuje
nepretrzitému ruSeniu telekomunikaénych frekvencii a méze taktieZ minimalizovat’
ucinky netmyselného ruSenia. TaktieZ umoZiuje viacerym parom vysielaCov
a prijimacov pracovat’ v rovnakej Sirke pasma zaroven.

Utejto metédy vysiela¢ preskakuje medzi dostupnymi Uzkopasmovymi
frekvenciami v ramci Specifikovaného Sirokého kanala v pseudondhodnom poradi,
pri¢om na kazdej z nich prenesie iba kréitky zhluk dat a hned’ sa naladi na d’alSiu. Tento
princip je zndzorneny na obrazku ¢islo 3.5, pricom a vyjadruje dobu prenosu informécie
a b vyjadruje Cas potrebny na preladenie na ind frekvenciu.
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Obrazok 1.5 Metoda frekvenéného skakania [37]

V stcasnosti existuje aj niekol'ko varidcii, ato napriklad rozprestreté spektrum
priamej sekvencie, ¢ize DSSS, kde sa prenasany signal $iri cez cely Siroky kanal naraz
namiesto v diskrétnych zhlukoch oddelenych skokmi, alebo tzv. chirp modulécia, ktorad
jednoducho skenuje vSetky dostupné frekvencie postupne. [23]

1.6 Problematika napajania

Pri névrhu elektrického zariadenia je potrebné ndjst kompromis medzi okamzitou
odozvou zariadenia na externy podnet, vypocetnym vykonom zariadenia a
jeho spotrebou.
Z hladiska navrhu elektrického zariadenia a vyberu vhodného zdroja je vhodné
zohl'adnit’ aspekty ako:
e Velkost doddvaného napitia ¢i pradu
e Zivotnost batérie
e Prevadzkové podmienky
e Peridda ¢innosti bez nutnosti vymeny ¢i dobitia
e Typ puzdra
Zariadenia s batériovym napdjanim vacSinou pracuju v tzv. pasivnom rezime kvoli
nizkej spotrebe. To znamend, Ze zariadenie je primarne v mode necinnosti a v pripade
potreby je uvedené do aktivneho rezimu. Prechod do aktivneho rezimu mdéze byt
zabezpeceny napriklad zmenou logickej drovne na digitdlnom vstupe ¢i prekrocenim
napitovej urovne kompardtoru, pripadne tieZ primom urcitych dat, to si vSak uz
vyzaduje vyssi prudovy odber v rezime necinnosti.
Pri pouzivani Standardnych nabijaciek, pri opitovnom dobijani akumuldtorov alebo
aj pri ndvrhu vstavanych nabijacich zdrojov je potrebné dodrziavat pracovné
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podmienky urcené vyrobcom, pricom ich nedodrzanie zniZzuje zivotnost’ akumulétoru,
pocet vybijacich cyklov a tiez kapacitu zdroja.

Uzivatel’ zariadenia by mal byt oboznameny s tym, ako dlho este batéria v zariadeni
vydrzi a kedy je potrebné ju vymenit, pripadne dobit. S meranim batérie stvisia dva
zdkladné problémy. Vybijanim batérie a od€erpavanim naboja sice napétie na batérii
mierne klesa, tento pokles vSak nie je linedrny a ak ho meriame v rezime bez zat'aze, je
tento pokles takmer nulovy. Ak vezmeme do uvahy, ze vnutorny odpor batérie sa
s od¢erpavanim naboja zvysuje, problémom je, Ze ak nim te¢ie malé mnozstvo prudu,
moze dochadzat’ k nespravnej interpretacii merania. Tieto problémy je mozné vyrieSit
napriklad pouzitim mikrokontroléra, ktory umoznuje merat vlastné napajanie za
podmienky, Ze je k nemu batéria pripojend priamo, teda bez stabilizatora. Takyto modul
musi disponovat’ napiatovou referenciou, odporovym deli€om medzi svorkami napéjania
a taktiez ¢innou zatazou emulujicou redlny pokles napitia batérie. Prikladom je LED
didda, ktorej kratkodobé prebliknutie nesposobi procesnu chybu. [25]
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2. BLUETOOTH

Technolégia Bluetooth bola vytvorend telekomunikacnym predajcom Ericsson v roku
1994 a povodne bola pldnovand ako bezdrdtova alternativa k ddtovym kdablom RS-232.
Bluetooth je bezdrotova technoldgia vhodnd pre prenos jednoduchych dat medzi dvoma
alebo viacerymi zariadeniami (maximalne vSak 8) na kratku vzdialenost’. Je vhodna pre
aplikacie vyzadujice maltu Sirku pasma, napriklad prenos zvuku ¢i malych stborov
medzi prenosnymi pocitacmi, kldvesnicou ¢i mySou.

Existuji dve rdzne verzie Bluetooth, ato Bluetooth Classic a Bluetooth Low
Energy. Bluetooth Low Energy je verzia navrhnutd pre aplikdcie s velmi nizkou
napriklad aj tym, ze sa automaticky prepne do rezimu s nizkou spotrebou, akondhle sa
objem prenosu dat znizi alebo prerusi. Dosah zariadeni byva desiatky metrov priCom
zvySenim vykonu sa d4 dosiahnut’ az stovky metrov pri priamej viditeI'nosti. V interiéri
alebo vplyvom prekazok tento dosah klesa. Obecne sa Bluetooth zariadenia rozdeluju

podl'a vysielacieho vykonu, a teda aj dosahu zariadenia, do troch skupin, ktoré mozno
vidiet’ v tabul’ke ¢. 2.1. [8] [38]

Tabulka 2.1 Vykonové triedy technoldgie bluetooth [39]

Maximélny vystupny |Maximdlny vystupny

Vykonova trieda | vykon [mW] vykon [dBm] Dosah [m]
1 20 100 100

2 4 2,5 10

3 0 1 0,01

2.1 Frekvencné skakanie a Bluetooth

Bluetooth pracuje v ISM pdsme 2,4 GHz, ktoré vyuzivaji aj iné bezdrétové
systémy a je preto nutné zaistit, aby sa systémy vzajomne nerusili. Bluetooth vyuziva
nizke vysielacie vykony v kombinacii s metodou frekvencného skdkania (Frequency
Hopping) v rozprestretom spektre (FHSS) s frekvenciou 1600 skokov za sekundu. Doba
obsadenosti konkrétneho kanala je teda velmi kratka. Nosna frekvencia sa meni na
zéklade schémy a je urcena adresou a synchronizacnym signalom riadiaceho zariadenia.
Vlastné data sa prenasaju v paketoch v kratkych Casovych intervaloch a majui presne
definovany format.

Jednou z technik frekvenéného skakania, ktoré vyuziva Bluetooth na najdenie Cistej
prenosovej cesty, sa nazyva adaptivne frekvencna skakanie AFH. Ide o techniku, kde
primérne zariadenie monitoruje prenosové kandly v ramci celého prendSaného pasma
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arozdeluje ich na spolahlivé a nespolahlivé, napriklad aj v spojeni s rusenim alebo
zaneprazdnenim. T4to mapa kanalov je zdieland s prepojenym zariadenim a tak majd
obe informdciu o tom, ktoré kanaly pouzit’ a ktorym sa vyhnut’.

Bluetooth Classic vyuziva 79 kanalov so Sirkou kanala IMHz a dosahuje rychlost’
prenosu dat 3Mb/s. Bluetooth Low Energy vyuziva 40 kanalov, Sirka pasma 1 kandla je
2MHz a rychlost’ prenosu dat dosahuje 2Mb/s. [8] [24]

2.2 Komunikacia medzi Bluetooth zariadeniami

Komunikicia medzi zariadeniami prebieha v istom druhu persondlnej lokdlnej siete,
ktorda sa nazyva piconet, priCom maximalny pocet Bluetooth zariadeni prave
pripojenych do siete je 8. Tieto siete d’alej pouzivaji model tzv. master/slave na
ovladanie toho, kedy a kde mézu zariadenia odosielat’ udaje. Model spociva v tom, Ze
v sieti sa nachddza jedno hlavné zariadenie, tzv. master, ku ktorému sd pripojené
ostatné zariadenia, tzv. slave zariadenia. Hlavné zariadenie koordinuje komunikéciu
v celej sieti a moze komunikovat’ s ktorymkol'vek zariadenim v sieti. Ostatné zariadenia
nemo6zu komunikovat’ medzi sebou, mézu komunikovat' iba s hlavnym zariadenim.
V sieti sa teda musia nachadzat’ dva typy Bluetooth zariadeni, master aj slave, pricom
typ zariadenia urcuje firmvér Bluetooth modulu, ktory dané zariadenie vyuziva.

Kazdé Bluetooth zariadenie ma jedine¢nu 48-bitovl adresu zvycajne prezentovani
vo forme 12-miestnej hexadecimalnej hodnoty. Horné polovica adresy, tzv. hornych 24
bitov, je jedinecny identifikator organizacie, ktory identifikuje vyrobcu. Nizsich 24
bitov je jedine¢na Cast’ adresy. Zariadenia mozu mat’ tiez uzivatel'sky privetivé nazvy,
ktoré su zvyCajne prezentované pouzivatelovi namiesto adresy, aby pomohli
identifikovat’, o ktoré zariadenie ide. Tieto ndzvy moZu mat’ maximalne 248 bitov a
mozu byt’ pre viacero zariadeni rovnaké. [39]

Bluetooth taktiez vyuziva tzv. Bluetooth profily potrebné na vykondvanie
konkrétnej funkcie. Profily Bluetooth st dodatocné protokoly, ktoré stavaju na
zakladnom Standarde Bluetooth a definujud, aky druh udajov modul Bluetooth prenasa.
Zatial' ¢o Specifikacie Bluetooth technoldgie definuji ako technoldgia funguje, profily
definujt, ako sa pouziva. Napriklad na pripojenie slichadiel k inému zariadeniu sa
pouziva iny Specificky profil (alebo pravidld), ako napriklad na prenos suborov z
jedného zariadenia do druhého. Aby boli dve zariadenia kompatibilné, musia
podporovat’ rovnaké Bluetooth profily. [40][41]

2.3 Proces parovania zariadeni

Prepojenie dvoch Bluetooth zariadeni, tzv. parovanie zariadeni, je mozné rozdelit’ do
troch stavov. Prvy stav je tzv. ,, dopyt“, kedy o sebe obe zariadenia eSte nevedia vobec
ni¢. Vtedy jedno z nich, spravidla master, spusti vyhl'adavanie a pokusi sa objavit’ to
druhé. Kazdé zariadenie v dostatocnej vzdialenosti od tohto zariadenia potom odpovie
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na tento dopyt svojou adresou, pripadne ndzvom a dal§imi informaciami. Dal§im
stavom je tzv. ,,paging“, €o je proces vytvarania spojenia medzi dvoma zariadeniami.
Pred spustenim tohto procesu musi kazdé zariadenie poznat’ adresu toho druhého. Po
dokonceni tohto procesu prejdu zariadenia do stavu pripojenia a sd pripravené na prenos
dét. V tomto stave moZu zariadenia pracovat’ v aktivnom reZime alebo v troch réznych
spankovych rezimoch zabezpecujucich nizsiu spotrebu energie zariadenia.

Parovanie moéze tiez vyzadovat’ proces overenia, pri ktorom musi pouzivatel’ overit’
spojenie medzi zariadeniami. Niekedy ide iba o jednoduchi operdciu kliknutia na
tlac¢idlo, méze ist’ vSak aj o zadanie az 16-miestneho alfanumerického retazca. Ked sa
zariadenia sparuju, zdielaji svoje adresy, mend a profily a ukladaji ich do pamiite.
Zdiel'aju tiez spolo¢ny tajny kIdc, ktory im umoznuje spojit’ sa, kedykol'vek budu v
budtcnosti spolu. V tomto pripade sa zariadenia pripoja vzdy, ked su v dostatoCnej
blizkosti a to bez opakovania procesu parovania. [39]

2.4 Bezpecnost’ komunikacie pomocou Bluetooth

Technoldgia Bluetooth zahffia mnozstvo opatreni, ktoré dokazu uspokojit’ aj tie
najprisnejSie  bezpecnostné poziadavky. Pri nadvdzovani komunikicie medzi
zariadeniami pomocou Bluetooth prechddzaju pouzivatelia procesom parovania, ktoré
vybavi kazdé zariadenie Specidlnymi bezpecnostnymi kI'i¢mi a spdsobi, ze si budu
navzajom ddverovat. Tieto bezpecnostné kIiCe umoznuju technologii Bluetooth
chranit’ idaje a pouzivatelov mnohymi spdsobmi. Jednym zo spdsobov je Sifrovanie
prenaSanych dat, d’alS$im zo spdsobov je maskovanie adresy zariadenia a jej zmena
kazdych par minat. To chrdni pouZivatel'ov pred rizikom sledovania pomocou udajov
prenasanych ich osobnymi elektronickymi zariadeniami. [42]

2.5 Bluetooth modul

Pre nasu aplikdciu bude pouzity bluetooth modul BK3266SR. Kedze sa vysledné
komunika¢né zariadenie nebude parovat’ s mobilnym telefénom, ani so Ziadnym
podobnym zariadenim, je potrebné, aby pozostdvalo z prijimaca (Reciever), a taktiez
z vysielaca (Transciever), ktoré sa mézu medzi sebou parovat v konfigurdcii master-
slave. Hlavny kritériom pri vybere bluetooth modulu bola teda schopnost modulu
pracovat’ ako ,,master”, a taktieZ ako ,slave“. Dal§im kritériom bola podpora audio
profilu vhodného na prenos zvukovych siborov a obsah periférii vhodnych k pripojeniu
vystupného audio signalu, vstupné¢ho audio signalu, ¢i priamo mikrofonu. DoleZité
vlastnosti modulu si zhrnuté v tabul’ke ¢. 2.2. Velkou vyhodou Bluetooth modulu je
zabudovany A/D aD/A prevodnik, GFSK moduldtor a demoduldtor, moznost
komunikécie s okolim pomocou zbernice UART a jednoduchych prikazov a podpora
Bluetooth V5.0 a EDR. [26]
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Tabul’ka 2.2 Vlastnosti Bluetooth modulu BK3266SR [26]

Napdjacie napitie 33az4,2V

Spotreba <20 mA

Spotreba v pohotovostnom

rezime <500 uA

Bluetooth protokoly HFPV 1.7, A2DPV 1.2, AVRCPV 1.5, AVCTPV 1.2, AVDTPV 1.2
Vykonova trieda Trieda 2, 4 dbm

Dosah >10m

Externé komunikacné

rozhranie TTL

Citlivost modulu -81 dBm <0,1% BER

2.6 Komunikacia pomocou TTL

Modul obsahuje technolégiu TTL, ktord poskytuje moznost ovplyvnit' proces
parovania, testovat’ funkénost’ modulu, prepinat’ medzi ,,master* a ,,slave* nastavenim,
menit’ ndzov zariadenia a pod. Komunikdcia modulu s okolim prostrednictvom TTL
logiky pozostdva z prikazov nachddzajicich sa v prisluSnej dokumentécii [46], ktoré su
normalizované pre konkrétny bluetooth modul asi vyjadrené pomocou
hexadecimalnych znakov. Struktiru prikazu spolu s konkrétnym prikazom, ktory sluzi
k nastaveniu modulu do rezimu ,,master*, je mozno vidiet’ v tabulke €. 2.3.

Tabulka 2.3 Prikaz nastavenia Bluetooth modulu BK3266SR do rezimu ,,master

Rémec Dizka | CMD | Data0+..DataN | CRC Rémec
0x52 | 0x42 | 0x23 | 0x04 | 0x01 0x01 0x06 | 0x23 | 0x42 | 0x52

Kazdy prikaz je ohrani¢eny ramcom na zaciatku aj na konci, ktory pozostava z troch
hexadecimalnych &isel 52, 42 a 23. Telo prikazu tvoria $tyri parametre. Prvym je dizka,
ktoré odpoveda poctu znakov v tele prikazu. Ten sa mdze pohybovat’ od 4 znakov, kedy
vSetky Styri parametre pozostavaji z jedného znaku, az po 20 znakov. Ked'Zze parametre
dizka, CMD a CRC pozostavajii vzdy iba z jedného znaku, dizka prikazu zavisi od
parametru Data, ktory mozZe nadobudat’ maximalne 17 znakov ato v pripade zmeny
mena zariadenia. Meno zariadenia méze podl'a dokumenticie k modulu [26] pozostavat
maximdlne zo 16-tich znakov. Parametre CMD a Data blizsie Specifikuja funkciu
konkrétneho prikazu. Parameter CRC je pouzity ako kontrola spravneho odosielania dat
a je pocitany podl'a vzt'ahu

CRC = (Dizka + CMD + Data)& OxFF. 2.1
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3. NAVRH HARDVERU

Tato cast je zamerana na vyhodnotenie teoretickych poznatkov a vyber vhodnej
technoldgie pre danud aplikdciu. NajdolezitejSou Castou je ale popis funkcnosti celého
zariadenia a nasledne podrobnejsi popis funkcnosti jednotlivych casti zariadenia.
Taktiez je opisany podrobnejsi navrh hardvéra oboch Casti zariadenia.

3.1 Vyber vhodnej technolégie

Pri vybere vhodnej technolégie bol v prvom rade zohladneny vyber vhodného
prenosového péasma. Porovnanim dostupnych moznosti je pre tato aplikdciu
jednoznacne vyhodné pouzitie ISM pasma, ktoré nie je spoplatnené a zaroven sa nie je
nutné bat' pripadnych budiicich obmedzeni v spojeni s legislativnymi zmenami. Pri
vybere vhodnej konkrétnej nosnej frekvencie je potom zrejmé, ze frekvencie VHF st
vhodnejSie na prenos na vel'ké vzdialenosti, maju velky dosah, ¢o mdze byt v tejto
aplikdcii problémom spojenym s rusenim pasma. Taktiez si vyzaduji neprakticky velka
anténu. Pri pouziti ve'mi vysokych gigahertzovych frekvencii by zas prenos nemusel
mat’ dostacujuci dosah, alebo by bol potrebny vel'mi vysoky vykon.

Dal3im aspektom je forma prenosu. Porovnanim analégového a digitalneho prenosu
moézeme vidiet, ze vyhody digitdlneho prenosu su vyznamné, a to hlavne z hladiska
rusenia, chybovosti ¢i kompaktnosti zariadenia. I ked’ v niektorych aplikaciach mdéze
byt’ analdgovy prenos vyhodnejsi z hl'adiska ceny najmé pri obsadzovani licenéného
pasma, v nasej aplikacii rozhodne prevazuju vyhody digitdlneho prenosu.

Pre danu aplikdciu bola vybrana technoldgia Bluetooth a to najmi z doévodu, Ze je to
vel'mi rozSirend flexibilna technologia Specialne urend na prenos s kratkym dosahom.
Vdaka tomu, ze je tato technoldgia rozSirend a dostupna, existuje velké mnozstvo
roznych modulov vhodnych pre rozne aplikdcie, vd’aka Comu sa vie maximalne
zjednodusit’ navrh zariadenia. Taktiez umoziuje prepojenie az 8 zariadeni, je cenovo
dostupna a je navrhnuté pre aplikécie s nizkou spotrebou energie, tzn. Ze je vhodna pre
batériovo napdjané zariadenia.

Ked’Ze bude zariadenie fungovat’ na veslarskych lodiach, je dosah tejto technoldgie
dostacujuci. Ked'Ze sa ¢i uz pri tréningoch alebo pri pretekoch mézu nachadzat’ zaroven
viacero komunikaénych zariadeni, je velmi vyhodné, Ze ma tato technologia uz
vyrieSené pripadné vzajomné rusenie.

Vyhodou pouzitia tejto technoldgie je tiez nadobudnutie multifunk¢énosti zariadenia.
Ked’ze bude pozostavat ako z vysielaca tak aj z prijimaca, vd’aka pouzitiu Standardu
Bluetooth bude mozné komponenty parovat' nie len medzi sebou, ale aj sinymi
zariadeniami a pouzivat ich aj pri inych aplikéaciach.
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Obrazok 3.1 Blokova schéma komunikatoru

Zariadenie slazi na prenos hlasovych povelov kormidelnika, pripadne trénera,
¢lenom veslarskej lode. Pozostdva z dvoch Casti, a to vysielaca a prijimaca. Ked'Ze je
pouzitd technologia Bluetooth a to konkrétne vykonova trieda 2, podl'a Specifikacie by
malo zariadenie fungovat v dosahu minimdlne 10 metrov, ¢o je pre tuto aplikdciu
dostacujiice. Péarovanie zariadeni je zabezpecené pomocou tlacidla ,,connect®
a suciastky DIP SWITCH, ktora Specifikuje ndzov prijimaca. Vysiela¢ sa sparuje iba so
zariadenim s ndzvom ,,BTcomXXXX*, pricom X vyjadruje ¢islo 1 alebo 0, ¢o je
nastavené pomocou DIP SWITCHu na prijimacej Casti zariadenia. Ak md zariadenie
typu prijimac iny ndzov, vysiela¢ sa od takéhoto zariadenia odpoji.

Vysielacia Cast’ je urcend pre kormidelnika, pripadne trénera, a je k nej pripojeny
mikrofén so zosillovacom ako vstup audio signdlu. Prijimacia Cast, nachddzajica sa
v zadnej Casti lodi, obsahuje reproduktor so zosiliovacom ako vystup audio signalu.
Obe casti zariadenia sa do stavu parovanie dostanii pomocou tlacidla ,,connect®. Zvysit’
alebo znizit" hlasitost’ je mozné pomocou tlacidiel ,,VOL+* a ,,VOL-“, nachéadzajdcich
sa na prijimacej Casti zariadenia.

Zariadenie je napdjané sadou troch dobijate'nych batérii s hodnotou napitia 1,2 V.
Napdjacie napitie je v tomto pripade teda 3,6 V, aj ked’ maximalne napéjacie napétie
oboch casti zariadenia je 4,2 V. Minimdlne napdjacie napitie, pri ktorom oba moduly
pracuju spravne, je 3,3 V. Obe cCasti zariadenia obsahujt RGB LED dioédu, ktora
signalizuje stav napdjacieho napitie. V pripade, Ze napéjacie napitie klesne pod 3,4 V,
farba diddy sa zmeni zo zelenej na Cervenu farbu.

3.2 Tranceiver

Cast’ zariadenia s ndzvom Tranceiver pozostava z bluetooth modulu v rezime ,,master
a mikrokontroléra, ktory sliZzi na komunikiciu s modulom aje programovatelny
pomocou konektoru ICSP. Pomocou 3-pinového konektoru je k vstupnym pinom
bluetooth modulu pripojeny modul mikrofénu so zosillova¢om. Po zapnuti napéjania
vysiela¢ Caka na stlacenie tlaCidla ,,connect”, ktoré uvedie zariadenie do rezimu
parovania. Po jeho stlaceni ndjde bluetooth modul 6 najblizSich zariadeni a ukonci
hl'adanie. Nasledne zacne mikrokontrolér porovnavat’ jednotlivé mend ndjdenych
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zariadeni, ak sa nazov zariadenia nezac¢ina znakmi ,,BTcom®, modul sa od neho odpoji.
Zariadenie sa tak pripoji k najbliz§iemu zariadeniu, ktorého meno sa zafina danym
vyrazom. Nasledne mikrokontrolér zisti Stvorcislie, ktoré sa nachadza za tymto
vyrazom, a zobrazi ho na LED diédach nachddzajicich sa na module. Ak je zariadenie
sparované, opatovnym stlacenim tlacidla ,,connect* sa zariadenie zase odpoji.

mikrofén so
zosiliiovadom

Bluetooth module

MCU

connect

HOOOB®

Obrazok 3.1 Blokova schéma vysielacej Casti komunikétora

Na zariadeni sa nachddzaji 4 modré LED diddy, ktoré Specifikuji nazov zariadenia
a 2 zlto-zelené LED diddy. Jedna z nich signalizuje, v akom rezime sa Bluetooth modul
nachadza, konkrétne ,,master alebo ,,slave®, ¢ize ,tranceiver* alebo ,,receiver. Druha
signalizuje stav zariadenia. Ak didda svieti, zariadenie je spdrované. Ak zhasne,
zariadenie sa odpojilo. Ak sa zariadenie prave neparuje, A/D prevodnik kazdé 4

sekundy meria vel'’kost’ napitia batérie priCom jej stav je zobrazeny pomocou RGB LED
diddy.

3.3 Receiver

Cast’ zariadenia sndzvom Receiver pozostdva taktie z bluetooth modulu
a mikrokontroléru, pri zapnuti napédjania je vSak bluetooth modul uvedeny z rezimu
»master do rezimu ,slave”. Na zariadeni sa nachadzaju tri tlacidla. Prvé z nich je
»~connect aslizi k pripdjaniu a odpdjaniu zariadenia k inym bluetooth zariadeniam.
Tlacidla ,,VOL+“ a ,,VOL-* sluzia na regulaciu hlasitosti a prepina¢ typu DIP SWITCH
na zmenu nizvu vysvetlenu v kapitole 3.1.
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Obrazok 3.1 Blokova schéma prijimacej Casti komunikétora

Tak ako cast’ zariadenia Tranceiver, aj na tomto module sa nachddzaji LED diody
signalizujlice rezim bluetooth modulu, sparovanie sa so zariadenim a stav batérie.
Zosilnova¢ sluzi na zosilnenie audio signalu prijat¢tho Bluetooth modulom na
dostato¢ne silny signdl pre vysielanie pomocou reproduktorov.

3.4 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér zabezpeCuje v oboch Castiach zariadenia hlavne komunikaciu
s bluetooth modulom pri parovani zariadeni, k comu potrebuje rozhranie UART. Je tieZ
potrebné, aby mikrokontrolér obsahoval ADC prevodnik a vnatorné referencné napitie,
pomocou ktorych bude detekovat’ stav napdjacieho napédtia. KedZze komunikacia
s vonkajSim prostredim je zabezpecend hlavne prostrednictvom mikrokontroléra, je
potrebné aby obsahoval potrebné mnozstvo pinov. Ked’ze sa jedna o batériovo napdjané
zariadenie, je vhodné vybrat’ mikrokontrolér s o najniZSou spotrebou.

Je zrejmé, ze na mikrokontrolér st kladené miniméalne naroky, preto bol s oh'adom
na ¢o najnizSiu cenu zariadenia zvoleny dostupny 8-bitovy mikrokontrolér
PIC16F12544 od spolo¢nosti Microchip, ktory obsahuje vSetky potrebné periférie a ma
dostatocny pocet pinov. Jeho zdkladné vlastnosti st zobrazené v tabulke €. 3.1.

Tabulka 2.2 Vlastnosti Bluetooth modulu BK3266SR

Napdjacie napitie 1,8 -5,5V

ADC prevodnik 10-bit, pracuje v ,,Sleep mode*
Spotreba 48 uA (32 kHz, 3V)

Spotreba v "Sleep mode" | < 900 nA (zapnuty Watchdog, 3V)
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Pocet pinov 20

Komunika¢né moduly EUSART, MSSP

Fixne referen¢né napitie 1.024V, 2.048V alebo 4.096V
Programovacia pamét’ 7 KB

SRAM 512b

3.5 Riadiaca a zobrazovacia ¢ast’

Na obrazku 3.4 sa nachadza schéma zapojenia mikrokontroléra, tla¢idla a LED di6d
vysielacej €asti Tranceiver. Tlacidlo je zapojené ako pull-down, preto je k obmedzeniu
priddu k tlacidlu pripojeny odpor R25. Zatial’ ¢o diddy, Specifikujice ndzov zariadenia
aRGB didda, signalizujuca stav batérie, si pripojené k mikrokontroléru, diddy
signalizujlice rezim bluetooth modulu a stav pripojenia su ovladané bluetooth modulom.

b N
L1 1 L1 1
| e | e’ | e | e’
b N
"—K I Lt
4 e
"—K I Lt
b
L1 1
| . | el

Obrazok 3.4 Zapojenie mikrokontroléru, vstupov a vystupov Casti Tranceiver

Kazda LED didéda je zapojend spolu s predradnym rezistorom, ktorého hodnota je
dané vzt'ahom

RLED -—— (3.1)

Ked’Zze rozdielne diddy maji rozdielnu ampér-voltovi charakteristiku, predradny
rezistor pre modru diédu [43] je d’alej dopocitany podl'a vzt'ahu
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36-27

M_W=4SOQ ~ 470 Q (32)

a pre zltozelenu diddu [44] je dopocitany podl'a vzt'ahu

_36-17

Ry =
Z ™ 241073

=950 0 ~ 1kQ. (3.3)

Pouzita RGB diéda ma podl'a ampér-voltovej charakteristiky [45] rovnaky ibytok
napitia pre vSetky tri diédy vo vnutri a to 2,6 V pri pride SmA. Predradny rezistor
k tejto didde je dopocitany podla vzt'ahu

3,6 —2,6

Rreg = 105 = 200 Q =~ 220 Q. (3.4)

Obrazok 3.4 Zapojenie konektoru pre pripojenie mikroféonu do Casti
Tranceiver

3.6 Zapojenie audio vstupu a vystupu

Zariadenie je navrhnuté tak, Ze reproduktory st pripojené Casti Receiver a mikrofén je
pripojeny k casti Tranceiver. Firmvér bluetooth modulu nedovol'uje v méde ,,master*
pracovat’ s pinmi umoziiujicimi pripojit’ k modulu priamo mikrofén, preto je mikrofén
pripojeny k pinom uréenym pre vstupny linkovy signal. Ked’Ze vystup z mikrofénu nie
je dostatocne silny, bol vybrany mikrofén s predzosiliovatom, konkrétne modul GY
4466 s mikroféonom a zosillovaCom MAX4466, ktory je pripojeny k zariadeniu
pomocou 3-pinového konektoru ako je vidno na obrazku ¢. 4.4. Modul pouziva
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elektretovy kondenzitorovy mikrofén a umoziuje nastavit’ zosilnenie pomocou trimra.
Zosilnenie je tak nastavené na stredni hodnotu priblizne 1V, aby bola sila signalu
kompatibilnd s linkovym signdlom. Modul s mikrofénom je pripojeny k l'avému
vstupnému audio kandlu. Audio signdl je vedeny z mikrofénu do bluetooth modulu cez
RC filter podl'a doporuc¢eného zapojenia vyrobcu. [ schema |

Obrazok 3.4 Zapojenie konektoru pre pripojenie mikrofonu do Casti Tranceiver

Cast’ zariadenia s ndzvom Receiver spracovava vystupny audio signdl. Na zosilnenie
vystupného signdlu je zvoleny vykonovy stereo zosiliovaé PAM8403 s vykonom 3W
a maximdlnym zosilnenim 24 dB, pripojeny k vystupnym pinom bluetooth modulu.
K zosiliovacu st pomocou dvoch 2-pinovych konektorov pripojené reproduktory
s prikonom 3W, impedanciou 4 Q a citlivostou 100dB/W. Zapojenie vystupu audio
signalu je zobrazené na obrazku €. 4.5. Vyhodou zosililovaca je, Ze umoziuje priame
pripojenie reproduktorov bez nutnosti pridania dolnopriepustnych filtrov a ma tiez
zabudovanu ochranu proti skratu. [datasheet]
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Obrazok 3.4 Zapojenie vystupného audio signdlu do Casti Receiver

Zosiliova¢ disponuje pinom s funkciou ,,shutdown®, ktord vypne zosililova¢ bez
nutnosti odpojenia celého zariadenia od napdjania, a pinom s funkciou ,,mute*, ktord ho
stiSi. Obe tieto piny su pripojené k mikrokontroléru a su aktivne pri nastaveni hradla do
logickej 0. Zosiliova¢ je zapojeny podla doporuc¢eného zapojenia vyrobcu.
Kondenzatory C6 a C7 sliZia ako vdzobné kondenzatory a spolu s odpormi R3 a R11
tvoria RC filter. Rezistor R6 sluzi na oddelenie analogovej a napajacej zeme.
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4. NAVRH SOFTVERU

Pre navrh sofvéru bolo pouzité vyvojové prostredie MPLAB X IDE verzia 5.40 od
spolo¢nosti Microchip a program je vytvoreny v jazyku C. Na preklad programu do
strojového kodu bol pouzity preklada¢ XC8 verzia 2.30 ana naprogramovanie
mikroprocesora bol pouzity programator MPLAB Snap.

4.1 Komunikacia bluetooth modulu s mikrokontrolérom

Komunikicia mikrokontroléru s bluetooth modulom prebieha prostrednictvom
prikazov, ktorych Struktura je popisana v kapitole ¢. 2.6. V tabulke ¢. 4.1 je zhrnuty
zoznam vsetkych prikazov pouzitych pri vyvoji softvéra zariadenia. Prikazy su
posielané pomocou zbernice UART s prenosovou rychlost’ou 9600 bitov za sekundu po
Osmich bitoch bez parity. Po Osmom bite nasleduje stop bit. Znaky su
v hexadecimdlnom formate.

Tabulka 4.1 Prikazy pre komunikaciu mikrokontroléra s bluetooth modulom
pouzite pri vyvoji softvéru zariadeni

CMD Data(+..DataN Funkcia
1 1 EnterPairingMode
01 25 EnterReceiveMode
01 03 Disconnect
Premenovanie zariadenia na
01 29 42 54 63 6F 6D 30 30 30 30 BTcom0000
01 1D Reset
01 08 VOL+
01 09 VOL-
01 15 otazka ci acl je linked

KedZe dokumenticia k bluetooth modulu neposkytovala dostatoéne podrobné
informécie, bola potreba ich zistit’ testovanim. K tomu boli pouzité 2 vyvojové moduly
pozostavajuce z bluetooth modulu BK3266SR s TTL logikou a program Hercules
SETUP Utility od spolo¢nosti HW-group. Moduli boli k pocitacu pripojené pomocou
TTL/USB prevodniku. Takto bola zistované odozva modulu na jednotlivé prikazy.
V tabulke €. 4.2 je priklad zistovania odpovede po poslani prikazu EnterPairingMode,
ndsledne po odoslani prikazu EnterReceiveMode, v pripade, ze sa zariadenie nachadza
v inom méde a ndsledne znovu odoslanie prikazu EnterReceiveMode, ked sa zariadenie
v danom mode uz nachadzalo.
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Tabulka 4.2 Testovanie odpovede bluetooth modulu na jednotlivé prikazy

CMD |DATA | CRC | Funkcia

Po zapnuti je zariadenie v rezime ,,master*

01 01 06 EnterPairingMode
00 61 65 answer Ok

01 25 2A EnterReceiveMode
00 61 65 answer OK

01 64 69 boot up - spustil sa
01 76 7B Rezim ,,slave

01 25 2A EnterReceiveMode
01 76 7B Rezim ,,slave®
Modul blik4d =>modul je v reZime parovania

Taktiez bol pomocou osciloskopu merany c¢as od zaCiatku vysielania prikazu
zbernicou po zaciatok prijimania odpovede z bluetooth modulu, ¢o je mozné vidiet' na
obrazku ¢. 4.1 a interval prichodu odpovede formou viacerych prikazov, ¢o je zobrazené
na obrazku ¢. 4.2.
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Obrazok 4.1 Meranie doby medzi odoslanim a prijmom prikazu
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Obrazok 4.2 Meranie asu medzi dvoma prichddzajicimi prikazmi za sebou

4.2 Meranie stavu batérie

Napdjacie napidtie oboch Ccasti zariadenia ohraniCuje bluetooth modul, ktory ma
napdjacie napitie 3,3 — 4,2 V. Jedna plne nabita 1,2V batéria NiIMH ma podla
dokumentdcie [33] priblizne 1,4V a funguje, az kym nedosiahne 1V. Kedze su pouzité
3 takéto batérie, maximalne napéjacie napitie dosahuje 4,2 V, &o spliiia hranicu maxima,
ktord je dand Bluetooth modulom. Minimélne napdjacie napdtie je dané taktieZ
bluetooth modulom a to konkrétne 3,3 V. Tdto podmienka je taktieZ splnend. Napdjacie
napitie je teda vrozmedzi 3,3 — 4,2 V, na zdklade ¢oho je zvolend signalizicia
pomocou RGB diédy. Ak napitie klesne pod 3,4 V, svetlo sa zmeni zo zelenej na
¢ervenu farbu.

Na meranie stavu batérie je pouzity A/D prevodnik, vnitornd napédtova referencia a
casova¢ mikrokontroléra PIC16F15244. Ked'Ze aplikécia nevyzaduje presny ¢asovac, je
pouzity ¢asovac Cislo 1, ktory je pri zapnuti zariadenia inicializovany a spusteny. Od
tohto momentu vyvoléa ¢asovac¢ prerusenie kazdé dve sekundy a nastavi priznak, ktory
v hlavnom programe povoli spustenie merania A/D prevodnika. Ako kladna napédtova
referencia A/D prevodniku je zvolené napdjacie napitie a ako vstup je zvolend vnitorna
napitova referencia s hodnotou 1,024 V. KedZe ide o 10-bitovy A/D prevodnik,
napdjacie napitie je nasledne vypocitané podl'a vztahu
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15 % 210 15 % 210
[(A—DCrslt ) F VRmv] ~ [(A—DCrslt) * 1024] @4.1)

Vbath = 15 15

kde ADCrslt predstavuje vysledok namerany A/D prevodnikom a FVR,y je zvolena
hodnota vnutornej napétovej referencie v milivoltoch.

Z dovodu obsadenia ¢o najmensej velkosti pamite a pouzitia premennej typu int
s vel'kostou 2 bytov, namiesto premennej typu float s velkost'ou 4 bytov, je vysledok
merania pocitany v milivoltoch a tiez je najprv ndsobeny a nasledne deleny Cislom 15.
Maximadlna chyba merania hladiny napétia sa tak znizi 15krat z 0,99 V na priblizne 66
mV. Maximalna chyba spdsobend orezanim ¢isla desatinou ¢iarkou je vypocitana podla
vzt'ahu

0,99 * 1024
Vbat pypa = — - 66 mV 4.2)

Hodnota 15 je zvolend z dovodu, ze maximalne napajacie napdtie je 4,2 V, Co pri
10bitovom A/D prevodniku a napitovej referencii 1,024 V odpoveda hodnote meranej
A/D prevodnikom 249. Maximdlna hodnota, ktord nadobudne premenn4 je tak 62 464 a
maximalna hodnota, ktort méze nadobudnut’ premenna typu unsigned int je 65 535. Je
to tak idedlny kompromis medzi chybou merania a vyuzitim paméte registrov.

4.3 Softvér ¢asti Tranceiver

Po pripojeni zariadenia k napdjaciemu napitiu prebehne inicializdcia vstupnych
a vystupnych pinov mikrokontroléra, premapovanie UART pinov TX a RX a samotnd
inicializdcia UART modulu. Nésledne je inicializovany TIMERO ako pomocny ¢asovac
pri komunikacii pomocou UART. Dalej je nastavena vniitorna napét'ova referencia, A/D
prevodnik a TIMERI. Na konci je povolené preruSenie pre UART a tieZ pre ¢asovac
TIMERI1, ktory spusta meranie stavu batérie. Na obrazku ¢. 4.2 je zobrazeny priebeh
hlavného programu.
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Obrazok 4.4 Priebeh hlavnej ¢asti programu Casti Tranceiver

Po vykonani inicializdcie mikrokontroléru je bluetooth modul uvedeny do
povodnych tovarenskych nastaveni pomocou prikazu Reset a ClearPairingList.
Nasleduje nekonecnd slucka, v ktorej je testovany priznak na stlacenie tlacidla. Ak je
tlacidlo ,,connect® stla¢ené, vykond sa softvérove rieSenie zakmitov a mikrokontrolér
posle bluetooth modulu otazku, ¢i je zariadenie sparované alebo nie. K tomu je pouzity
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prikaz AskACL. Ak bluetooth modul odpovie, Ze je sparovany sinym zariadenim,
mikrokontrolér odpovie prikazom Disconnect a zariadenia odpoji. Ak zariadenie nie je
sparované s inym zariadenim, za¢ne vyhladavanie dostupnych zariadeni a parovanie
spdsobom, aky je popisany v kapitole ¢islo 3.1.

Ak sa prdve nedeje proces parovania, testuje sa tieZ priznak povolujici spustenie
merania A/D prevodniku, po ktorom nasleduje vypocet stavu batérie a jeho zobrazenie
pomocou RGB LED diédy.

4.4 Softvér c¢asti Receiver

Po zapnuti napdjania prebehne inicializacia zariadenia rovnakym spdsobom, aky je
popisany v kapitole 4.3. Priebeh hlavného programu je zobrazeny na obrazku ¢. 4.2.
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Obrazok 4.4 Priebeh hlavnej Casti programu modulu Receiver
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Po inicializ4cii mikrokontroléra a bluetooth modulu je modul prepnuty to rezimu
»slave® pomocou prikazu EnterReceiveMode. Nasledne je zisteny stav prepinaca DIP
SWITCH a zmenené meno zariadenia. Po tejto zmene sa program dostiva do
nekonecnej slucky, v ktorej je najprv testovany stav tlacidla ,,connect®. Ak je tlacidlo
stladené, nasleduje otdzka na stav pripojenia zariadenia pomocou prikazu AskACL.
V pripade, ze bolo zariadenie pripojené, odpoji sa. Ak bolo zariadenie nepripojené,
mikrokontrolér posle bluetooth modulu prikaz uvedenia modulu do rezimu pérovania
sa. V tomto pripade je Receiver pripraveny sa parovat. K uspeSnému parovanie je teda
potrebné jeho vyhl'adanie zariadenim typu ,,master* .

V pripade, ze nie je stlacené tlacidlo ,,connect, je testované stlaCenie tlacidla pre
zmenu hlasitosti zariadenia. V pripade stlacenie prisluSného tlacidla je hlasitost’ menena
pomocou prikazu Voice+, prip. Voice-. Ak prave nie je rieSené stlaenie niektorého
z tlacidiel, rovnako ako u Casti Tranceiver prebieha sledovanie stavu batérie pomocou
A/D prevodnika, vnitornej napatovej referencie a ¢asovaca TIMERI.
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5. REALIZACIA A TESTOVANIE ZARIADENIA

Zariadenie pozostdva z dvoch Casti a pre kazdu Cast’ bola vyrobena samostatna doska
plosnych spojov. Dosky boli navrhnuté v programe EAGLE vo verzii 9.6.2 od
spolocnosti AUTODESK a vyrobené spolo¢nostou Gatema Holding s.r.o. VSetky
rezistory a kondenzatory st velkosti 0603. Material dosiek je FR4 a jeho hribka je
1,5mm. Hribka medi je 18 um a povrchova tprava bezolovnaty HAL. Rozmer DPS
vysielacej Casti je 40,8 mm x 42,4 mm a rozmer DPS prijimacej Casti je 51,2 mm x 42
mm.

Spravnost’” komunikdcie medzi Bluetooth modulom a mikroprocesorom bola
otestovana pomocou osciloskopu. Vysledok je mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 5.1 a 5.2.
Na obrazku 5.1 je zmerany ¢as posielania jedného bytu spolu so start a stop bitom, ktory
odpovedd hodnote 1,04 ms, co suhlasi s teoretickou prenosovou rychlost'ou 9600 baud,
nachddzajucou sa v dokumentécii k Bluetooth modulu.

D50-K 20248, MYEB104227: Thu May 26 22:30:02 2022
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Obrizok 5.1 Cas posielania jedného bytu prostrednictvom rozhrania UART

Na obrazku cislo 5.2 je odmerany Cas posielania celého prikazu s velkostou 10
bitov, ktory odpoveda 10,31ms. Merany cas je teda o 0,09 ms menej ako teoretickd
hodnota.
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Obrizok 5.2 Cas posielania prikazu EnterReceiveMode prostrednictvom
rozhrania UART

Dosah zariadenia bol testovany vonku v obytnej Casti mesta medzi budovami pri
priamej viditeI'nosti oboch zariadeni. Zariadenia boli napdjané sadou plne nabitych
batérii NiMH, kazdou s hodnotou 1,2V a jednotlivé casti zariadenia boli od seba
vzdialené 10 metrov. Vysledok testu je, Ze zariadenia su za tychto Specifikovanych
podmienok schopné sa sparovat’ a fungovat’.
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6.ZAVER

Ciel'om prace bolo navrhnut’ a zrealizovat’ zariadenie pre bezdrotovy prenos zvuku.

Na zaciatku sa pradca zameriava na moznosti prenosu signidlu pomocou radiovych
vin a jeho regulaciou spojenou so stale sa zvy$ujicim vyuZivanim tychto frekvenénych
pésiem na prenos informacii. Dalej st predstavené technologie umoziujuce tento prenos
na kritke vzdialenosti, z ktorych je vybrand technoldgia Bluetooth ako vhodnd
technolodgia pre navrh komunikatora pre lodné Sporty. Technoldgia Bluetooth je v praci
opisana podrobne, hlavne spdsob jej implementicie a spdsob komunikédcie Bluetooth
zariadeni medzi sebou. TaktieZ je opisany zvoleny Bluetooth modul s nidzvom
BK3266SR, jeho vlastnosti a spdsob komunikécie s okolim. Pri ndvrhu zariadenia su
najprv opisané funkcie celého zariadenia andsledne podrobnejSie fungovanie
jednotlivych Casti zariadenia. Pre riadenie vstupnych a vystupnych periférii zariadenia
a zdroven ovplyviiovanie procesu parovania bol zvoleny mikrokontrolér PIC16F15244,
ktory ma nizku spotrebu vhodnu pre batériovo napdjané zariadenie, a taktiez disponuje
zbernicou UART, vhodnou pre komunikaciu Bluetooth modulu s mikrokontrolérom.
Taktiez je vyuzita vnltorna napit'ova referencia mikrokontroléra, a to na meranie stavu
batérie. Navrhnuty softvér oboch cCasti zariadenia je vysvetleny v kapitole ¢islo 4. Na
konci je zrealizované zariadenie otestované, ¢im je potvrdend funkénost’ zariadenia pri
priamej viditeInosti, vo vzdialenosti jednotlivych ¢asti zariadenial 0 metrov od seba.

Névrh zariadenia vyrazne skomplikoval nedostatok informdcii tykajicich sa
Bluetooth modulu. Ked’Ze bol z hl'adiska nizkych nékladov vybrany modul od ¢inske;j
spolocnosti Central Asia Electronics, bolo velmi ndro¢né dostat’ sa ku vSetkym
potrebnym informdcidm fungovania modulu. Z tohto dovodu bolo nutné testovat’
komunikdciu s modulom pomocou vyvojovych modulov a sériového portu programu
Hercules SETUP utility, ¢o vyrazne skomplikovalo samotny ndvrh zariadenia.
Zariadenie sa ale podarilo navrhnit' aj zrealizovat, ana zdver aj otestovat jeho
funkc¢nost’.

Zariadenie je navrhnuté ako testovaci prototyp. V d’alSom pokracovani rieSenia tejto
problematiky je vhodné sa zamerat’ na d’alSie testovanie tohto zariadenia, ako napriklad
meranie spotreby jednotlivych Casti zariadenia v jednotlivych reZimoch a pripadny
vypocet doby fungovania zariadenia na vode. Dalej je vhodné vykonat' podrobny test
merania dosahu zariadenia v podmienkach podobnych podmienkam pri veslovani a
pripadny efekt moznych prekézok na silu signalu. Po dostato¢nom otestovani funkénosti
zariadenia je potreba navrhnut' vysledny dizajn zariadenia spolu s vodotesnym
puzdrom, umoZziujicim pouZzivanie zariadenia na vode.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

FEKT
VUT
ITU
ISM
DSSS
AFH
VHF
UHF
FHSS
CTU
DECT
SK
DSB
SSB
QAM
A/D
D/A
LED

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
International Telecommunication Union
industrial, scientific and medical
Direct-sequence spread spectrum
adaptive frequency hopping

Very High frequency

Ultra High Frequency

Frequency Hopping Spread Spectrum
Cesky telekomunika¢ny urad

Digital Enhanced Cordless Telecommunications
Shift Keying

Double-sideband

Singl-sideband

Quadratuce amplitude modulation
analdégovo-digitilny
digitalno-analogovy

Light emitting diode
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