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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva popisem funkce a vyroby kompletniho PtoP (Point to
Point) bezdratového optického spoje pracujicim v infra spektru pro piimé ptipojeni do
LAN (Local Area Network) Ethernet. Podrobné popisuje funkci vSech casti, elektrickych

zapojeni a zjednoduSeny ndahled mechanického uloZeni.

ABSTRACT

My thesis deals with description of function of all parts and building complete
Point to Point infra optical wireless data link for direct connection with LAN Ethernet. It

describes function of all parts, electric circuits and mechanics.
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UvVOD

Rychly rozvoj bezdratovych, radiovych, telekomunikac¢nich technologii v posledni
dob¢ je velmi piiznivy, co se tykd cen koncovych zatizeni. Dnes jiZ neni prakticky pro
nikoho problém vytvofit si svou vlastni domaci bezdratovou sit’, ptipadné rozsdhlejsi infra-
strukturu v blizkém okoli. Na druhou stranu pravé diky takovému rozsiteni, se stalo volné
frekvencni padsmo 2,4GHz podléhajici vSeobecnému opravnéni ¢. VO-R/12/08.2005-34
k vyuzivani radiovych kmitoc¢ta a k provozovani zatizeni pro Sirokopdsmovy pfenos dat na
principu rozprostieného spektra nebo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing) v pasmech 2,4GHz a 5GHz na mnoha hustéji osidlenych mistech nasi republiky ne-
pouzitelnym. Je jen otdzkou Casu, kdy zatizeni pro pidsmo SGHz, uvolnéné v srpnu 2005,

budou stejn¢ masove rozsitena jako ta stavajici pro 2,4GHz. [1]

Opticka bezdrdtova zatizeni nevyuZivaji pro svou funkci radiové vlny, jsou spoleh-
liva a pfes svou relativné pomalou prenosovou rychlost 10Mbit/s (tykd se neprofesiondl-
nich domécich vyrobki, jakym je napf. projekt Ronja [2]) se vyznacuji velmi malou
latenci(zpozdéni), podobné jako kabelové spoje. Nevyhodou jsou krat$i dosazitelné vzda-
lenosti a ndchylnost na nepfiznivé pocasi. Mlha ¢i husté sné€zeni jsou zkratka mechanic-
kymi ptekdzkami se kterymi si svétlo neporadi. Pii pouziti na kratké vzdalenosti vSak pie-
stdvaji byt tyto aspekty problémem a lze tak naplno vyuZit v§ech vyhod tohoto levného
bezdratového pojitka. Pravé proto byla Ronja Inferno nejvhodnéjsim kandidatem na splné-

ni pozadavkl a to piekondni vzddlenosti 200 m v zaruSeném prostiedi, kde neni mozné

provést polozeni kabeldZe s dirazem na minimdlni latenci pfi vytiZeni spoje.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

I. TEORETICKA CAST
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1 SVETELNE OPTICKE PRENOSY

1.1 IrDa (Infrared Data Association)

IrDA je zkratka pro datovou komunikaci mezi zafizenimi prostfednictvim infra-
cerveného zifeni, tedy vzduchem, bezdratové mezi dvéma matnymi Cidly na vzdéilenost
par desitek centimetrt. Pro uptesnéni je [rDA zkratka odvozend z Infrared Data Associati-
on, ndzvu neziskové mezindrodni organizace zaloZené v roce 1993, ktera vytvaii a spravu-

je standardy pro infracervenou komunikaci.

1.1.1 Standardy

o IrDA Data je urCeny pro zpravidla jednordzovy, rozhodné vSak rychly pfenos dat
mezi dvéma zafizenimi. Témi mohou byt notebooky, tiskarny, piirucni pocitace

(H/PC), mobilni telefony, pagery ¢i digitdlni fotoaparaty.

. IrDA Control vznikl v roce 1999 a je podobny ndm divérné zndmé infracervené
komunikaci, tedy ddlkovému ovladani televizoru. Maximdlni pfenosova rychlost je
pouze 75 kb/s, zato dosah je garantovany minimaln€ pét metrii a na rozdil od dél-
kového ovladani mize byt komunikace obousmérna. To je vyuZitelné u bezdréto-
vych kldvesnic, mysi, joystickil a jinych polohovych zatizeni pro ovlddani nejen

pocitact, ale i hernich konzoli ¢i televiznich boxt pro pfipojeni k Internetu.

1.1.2 Vlastnosti IrDa

Standard IrDA Data definuje obousmérnou komunikaci chranénou kontrolnim
souc¢tem CRC, a to od prenosové rychlosti 9 600 b/s aZ do maximélnich 4 Mb/s. Minimalni
vzdéalenost mezi dvéma c¢idly, kdy si budou ob¢ zatfizeni bez problémi preddvat data, je
odvozend od vykonu danych zatizeni. Zatimco notebooky a tiskdrny komunikuji do vzda-
lenosti jednoho az dvou metri, mobilni telefony a elektronické didfe musi byt ptiblizeny

aspon na 20 cm, aby nem¢ly pftili§ velky odbér elektrické energie.

Tyto dosahy pocitaji s vhodnym pocasim a piimou viditelnosti mezi ¢idly; na piimém
slunci, v hustém deSti €i s jinymi piekdzkami v cest€¢ se mohou vyrazné zkrétit. Kromé
vzdélenosti je tieba hlidat jesté spravnou vzdajemnou polohu ¢idel — infraervené zaieni je

Voo

totiZ od vysilace Sifené piimo, s maximalni odchylkou 15 stupni.
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1.1.3 Komunikace

K vyuziti je potfeba pouZit alespon dva pfistroje, mezi kterymi chceme piendset
data. Druhym krokem ke komunikaci jsou nejnovéjsi ovladace (eventuelné firmware) in-
fracerveného portu v obou zatizenich — napfi¢ tomu, Ze standard je na svété relativné dlou-

ho, stale se jedna o technologii, kterd se musi pofddné provéfit.

Ne ziidka se prvni modely zafizeni s [rDA dorozuméla pouze mezi sebou samot-
nymi (mobil s mobilem apod.); upgradem je mozné naucit je i jinym komunikacnim pro-
tokolim IrDA, diky kterym se domluvi i odli$na zafizeni napf. elektronicky diaf s note-

bookem.

Navdazani komunikace pomoci IrDA je nutné aktivovat u obou zafizeni, bez testo-
vaciho vysilani se nejsou schopny o sobé dozvédét. Pocitac nebo tiskdrna umoziuji hledé-
ni ostatnich zatizeni v pravidelnych intervalech automaticky, u mensich zatizeni, kde je
nutné myslet na spotfebu energie, by se jednalo o plytvani, a proto vysilani infraervenych

vln musime zapnout ru¢né¢.

1.2 Piistup pies prostorovou optiku — FSO

Prostorové bezdratova optika umoZziuje spojeni mist s piimou viditelnosti na mensi
vzdélenosti (tzv. Free-Space Optics, FSO). Vyhodou je, Ze realizaci neomezuje sprava
frekvencniho spektra. Nevyhodou je mozny vliv nepiiznivého pocasi na kvalitu spojeni

(v€etné nekontrolovatelnych pteruseni spojeni napi. Leticim ptactvem).

Bezdratové optické spoje (FSO, Free-Space Optics) a sit¢ miiZzeme vyuZit jak v me-
tropolitnich sitich, tak pfi feSeni prvni mile nebo pro privatni propojeni budov. Nabizené
pfenosové rychlosti a bezpec¢nost ¢ini z bezdratové optiky velmi zajimavou sitovou tech-

nologii odpovidajici mnoha pozadavktm.

1.2.1 Bezpecnost provozu a prrenosu dat

FSO pracuje na vinovych délkach blizkych infracervenému spektru. Bezpecnost la-
serového prenosu pro ¢loveka je u vyrobecll garantovand testy a certifikdty na konformitu s
normou IEC 60825-1. Nékteré produkty nabizeji také automatické snizeni vykonu laseru,

jakmile se n€kdo dostane do vysilaciho paprsku. (APR, Automatic Power Reduction). La-
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sery pro delsi vinové délky (1550 nm) umoznuji vyssi vykon pii stejné¢ bezpecném provozu
vuci lidskému zraku, proto dosahuji vétsiho dosahu a vyssi modulacni rychlosti 2,5 Gbit/s,
testuje se 1 10 Gbit/s. Systémy FSO pracuji s laserovymi zafi¢i ve dvou kategoriich: se
zatenim o vlnové délce okolo 800 nm, které jsou pro lidské oko sice neviditelné, ale proni-
kaji do oka az na sitnici, zatimco systémy se zafenim s vinovou délkou 1550 nm se absor-

buji cockou a rohovkou.

V porovnani s bezdratovymi technologiemi, napt. Wifi, je pfenos v optické bezdra-
tové siti velmi bezpecny. Zatimco radiové nebo mikrovlnné ptenosy se daji jednoduse za-
chytit a odposlouchdvat, u bezdratovych optickych pfenost toto nehrozi. Opticky signél
pfendSeny vzduchem je velmi téZce zachytitelny a naruSitelny. Potencidlni naruSitel by
musel mit pfistup piimo k laserovému zafici. Optické zafeni je neviditelné, velmi uzké a
vétSinou se nachazi vysoko nad zemi. To znamend, Ze potencidlni naruSitel ma pouze mi-
nimalni pole piisobnosti, které je navic omezené fyzickym zabezpecenim piistupu k optic-

kym zafizenim v oknech nebo na stfechich.

Paprsek u FSO je velmi uzky, napfi. pfi vysilani na vzdéalenost 300 m je priamér pa-
prsku u cile okolo 1,3 metru, na jeden kilometr pouze okolo Ctyf metrt, pfi¢emz v okoli
jsou pouze rozptylené fotony, které nemohou nijak poslouZzit potencidlnim narusitelim.
(Spravné dimenzovani priméru pfijimace také vyrazné omezuje ovlivnéni prenosu atmo-
sférou.) Vysoka bezpecnost optického bezdratového pienosu je jednim z diivodu, proc€ jej
uz del$i dobu vyuZziva armdda a tajné sluzby. Navic protokoly vysSich vrstev mohou jesté

vice zabezpecit vlastni obsah pfenosu.

1.2.2 Konfigurace bezdratovych optickych siti

Bezdratova opticka sit (WON, Wireless Optical Network) je postavena praveé s vy-
uzitim optickych spoji zaloZenych na technologii FSO. Bezdratovy opticky spoj se sklada
z dvou jednotek FSO sestavenych z optickych transceivert pfesné nastavenych proti sob&
v piimé piimce viditelnosti. Transceivery obsahuji laserovy vysila¢ a detektor signdlu pro
zajiSténi reZimu provozu v plném duplexu. Optické transceivery jsou vétSinou umistény na

stteSe domu, ale mohou byt i pfed/za oknem.

Bezdratové optické sité jsou zalozené na spojich na bézi optiky ve volném prostoru

(WOL, Wireless Optical Link) a mohou pouZzivat n¢kolik typta topologii:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

° Dvoubodovy spoj (Point-to-Point; Obr. 1) - spoj poskytuje urenou kapacitu
mezi dvéma pifepojenymi termindly v plném duplexu, se symetrickou kapa-
citou piijmu i vysilani.

Free space optical link

Obr. 1 WOL, dvoubodovy spoj

° Vicebodovy spoj (point-to-multipoint; Obr. 2) - zahrnuje stanice rozboco-
vace a zafizeni u zékaznika (CPE, customer premises equipment). Rozbo-
covac se umistni na vysoké budové a laserové signdly se vysilaji hvézdico-
vé na okolni budovy, kde jsou piijimace/vysilace umistény na stfechach

nebo v oknech

Core
Metwaork

Obr. 2 WOL, vicebodovy spoj
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Vv s

° (PIng) prepojovana sit’ (mesh network; Obr. 3) - nejspolehlivéjsi typ konfi-
gurace zaloZeny na kratkych dvoubodovych spojich s dostateCnou redun-
danci pro feSeni piipadnych vypadkt v siti. Kratké spoje jsou spolehlivé i v

pfipadé€ obdvané mlhy.

Spe

Optical Link

Core
Network

Obr. 3 WOL, plné pfepojovand sit

° Kruhov4 topologie sité¢ (Obr. 4) - poskytuje omezenou redundanci a vystaci

i s mens$im poctem optickych spoji nez v plné piepojované siti.

Obr. 4 WOL, kruhové topologie sité
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1.3 Ronja

(Reasonable Optical Near Joint Acces) je uzivatelsky kontrolovany technologicky
projekt (podobné jako software s volnou licenci) optického pojitka. Zatizeni ma dosah
1.4 km se stabilni datovou propustnosti 10Mbit/s Full Duplex. Ronja je optoelektrické za-
fizeni umisténé na domé piipojitelné k PC, domaci, kancelaiské nebo firemni siti, slouzici

jako bezdratové propojeni dvou bodl (pro budovy nebo jiny sitovy projekt).

Design je vyvijen pod GNU volnou dokumentacni licenci, tzn. Ze veSkerd doku-
mentace k vyrobé, ndvody a doporucené postupy jsou zdarma. Materidlové je zafizeni
velmi levné, pfiblizné 3000 K¢&,-. Provoz zatfizeni nezpisobuje elektromagnetické ani radi-
ové ruseni a stejné tak je proti takovému ruseni imunni. Naproti tomu vSak mutze byt kvali-
ta prenosu sniZena v disledku ztraty piimé viditelnosti, silné mlhy nebo snéZeni. Pomoci
tohoto zafizeni lze realizovat vSechny typy zminénych konfiguraci optickych bezdratovych

siti. Piklad realizace dvoubodového spoje:

RONJA

Ronja Installation
Overview

Ronja
Twister

Ronja
Twister

Obr. 5 WOL, dvoubodovy

spoj pomoci Ronji
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II. PRAKTICKA CAST
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2 RONJA INFERNO

Vychazi z diiv€jSitho zapojeni Ronja Tetrapolis. Zménami v Tx modulu bylo umozné-
no pouzit jako vysilaci prvek relativné pomalou Infra diodu HSDL-4220. Toto zafizeni je
vybornym piikladem FSO, které je uréeno pro domdci vyrobu. Od profesionélnich zatizeni
se lisi zejména potizovacimi ndklady, ale také svym vykonem. Dosavadni uvolnéna verze
disponuje prenosovymi rychlostmi 10Mbit/s bez autonegotiation. CoZ v praxi umoziuje
vyuziti FD (fullduplex) rezimu jen v ptimém propojeni s PC s nastavenym FD, popf. ma-

nagovatelnymi switchi. S ostatnimi zafizenimi jede pouze v HD (Half Duplex) rezimu.

2.1 Zakladni informace

o Rychlost pfenosu: 10 Mbit/s, half-duplex/full-duplex

o Maximalni pracovni vzdédlenost: 1km s 100 mm optikou

° Vstupni datové rozhrani: 10BaseT

° Minimalni pracovni vzdalenost: 1/4 maximalni pracovni vzdédlenosti

° Autonegotiation: ne, bézi v half-duplexu se zafizenimi, které nemohou byt

manudlné nastaveny na full-duplex
° Ptikon: 260mA @ 12V (3.1 W) z externiho zdroje
. Operacni vlnova délka: neviditelnd, 875 nm, (infra)

° Odhadovany opticky vykon: max 30 mW

° Operacni vlhkost: 100 % s vyhiivanim ¢ocek vykonem 1 W
. Viditelnost: musi byt zajisténa piima opticka viditelnost
° Méfeni systému: vizudln¢ pomoci digitdlni kamery, intenzita signdlu se mo-

nitoruje na rssi (Received Signal Strength Indication) v pfijimaci
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2.1.1 Blokové schéma

Blokové schéma Ronji Inferno, které je znazornéno na Obr. 6 je nasledujici :

PC PC

A 4

| Vysilag | )| Pijima
r 3

Twister Twister
Interface Interface

] Pfijimac <:| Vysilag

A

A

Obr. 6 Blokové schéma Ronji Inferno



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

2.2 Popis zarizeni

Celé zatizeni RONJA 10Mb/s se skldda ze dvou totoZnych zatizeni a kazdé z nich je

mozné rozlozit na tfi moduly: Interface, vysilac a pfijimac.

2.2.1 INTERFACE (Ronja Twister)

Toto zatizeni mé za ulohu upravit signdlové drovné a impedanci pro opticky pte-
nos. Navic generovat piidavny signdl nutny pro bezchybnou funkci zafizeni s okolnimi

ruSivymi vlivy. Indikace funkcnosti datového spojeni pro obsluhu pomoci LED diod.

Tento interface je urcen pro pfipojeni Ronji 10M do switche, nebo sitové etherne-
tové karty vybavené konektorem RJ-45.

Vystupem jsou pak svorky pro pfipojeni Rx a Tx optickych moduld pomoci stinéné
dvojlinky (do vzdéalenosti 10m od interface) nebo koaxidlnich kabeli (do 100m od interfa-

cu)

Cely Interface je mozné rozd¢lit do Ctyt blokt, které jsou zndzornény na Obr. 7

NAPAJECI OBVODY

VYSILACI

G s 2 SEKCE
PRIJIMACI

SEKCE

1 MHz
SIGNAL

Obr. 7 Blokové schéma Interfacu
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2.2.1.1 Napdjeci obvody

Celé zatizeni je napdjeno dvandcti volty z externiho zdroje. Vstupnich 12V je fil-
trovano civkou L51 o hodnoté cca 1mH, navinutou deseti zdvity z klasického dratu. Civka
filtruje Sum okolo 50Hz. Elektrolyticky kondenzédtor C57 spolu s kondenzatory C58 a C59
filtruji nezddouci kmity napéti, dioda D55 chrani zafizeni proti pifepSlovani. Stabilizdtor
7805 U68 méni 12V na 5V, soustava kondenzétortt C111, C53 a C54 jsou opét filtry proti
ztratovému odporu a nezadoucich kmitd z vystupu stabilizdtoru. Interface potiebuje pouze
5 V napédjeni. Kazdé napdjeni integrovaného obvodu je oSetfeno dvéma blokujicimi kon-
denzétory, ty slouzi k tomu, aby nedochdzelo k poklesu napéti béhem piekldpéni hradel, ve

kterych vznikaji napétové Spicky.

2.2.1.2 1 MHz ochranny signdl

V obvodu je zapojen 16 MHz krystalovy oscildtor. Oscildtor je ihned invertovan
obvodem U57 a vyuZivén jako hodiny v dvandctibitovém bindrnim ¢itaci U60, dale v séri-
oparalelnich pfevodnicich U51, 53, 63, 64, 65 a Ctytbitovém bindrnim c¢itaci US9, ze které-
ho vychdzi ochranny 1MHz signdl. 1 MHz signdl se vyuzivd, kdyZ RONJOU neprochazi
data. Zajist'uje, aby se optické spojeni nerozpadlo a aby pfijima¢ nepfijimal Sumy z okol-
niho prostiedi, které by mohl vyhodnotit jako data. Tato frekvence prochdzi vSemi logic-
kymi obvody ve vysilaci a pfijimaci, takZe se nemulze stat, aby pfijimac¢ ovlivnilo slune¢ni

svétlo, které md ,,stejnosmérny‘‘ charakter.

Obr. 8 - 1 MHz signdl z interfacu
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2.2.1.3 Vysilaci sekce

Signdl ze sitové karty je ihned pieveden na TTL logiku, to znamen4d, Ze jeho signé-
lové drovné jsou transformovédny na cca 0 a SV pomoci integrovaného obvodu s kompara-
tory DS26L.S32 U62 na pinech 9 a 10. Poté je signdl ptfiveden na derivacni ¢ldnek tvofici
kondenzator C101 a rezistor R62, a pak na soustavu tii sérioparalelnich ptevodnikl
74HC164 U63, 64, 65, které plni funkci natahovani pulsi. Pokud prochdzeji data, tak tento
signdl resetuje US59, ktery generuje IMHz ochranny signdl, takZe se nemuZe stét, Ze do
vysilaCe soucasn¢ ptjde 1 MHz signdl a data o frekvenci 10 MHz. Ddle je tento nataZeny
signdl pfiveden na piny 1 a 2 2NANDU US56. Vysledny signal se vyuZiva pro indikaci pro-
chézejicich dat na kontrolni ¢ervené LED diodé D59 a pro otevieni cesty pro signdl pies
pin 13 ORu U54, pottebného pro prichod dat vyslanych ze sitové karty na pin 12 U54.
Pokud neprochazeji data, vysilaci signdl nahrazuje ochranny 1 MHz signél pfivedeny na
pin 5 NANDu U56. Rezistory R67 a R68 jsou déli¢e napéti zajistujici amplitudu napéti
maximédlné 700mV. Na vazebnim kondenzatoru C106 je odstranéna nezadouci ss slozka,
poté je uz hotovy signdl ptiveden na pin 2 konektoru CONNS53 pro dalsi zpracovani vysi-

lacem.

2.2.1.4 Piijimaci sekce

Signal pfichazejici z pfijimace je ihned transformovdn na TTL logiku na portu 7 na
DS26L.S32 U62. Poté jde pies soustavu invertortit U5S2 na pinech 1, 3 a derivacniho ¢lanku
C65 a R52 do soustavy dvou sérioparalelnich pfevodnikit 74HC164 U51 a U53. Ty plni
funkci natahovani pulsii 10 MHz signélu a zaroven odstrani ochranny 1 MHz signdl. Takze
ethernetova karta pfijima pouze data. Pii prochazejicich datech sviti zelend LED dioda
D51 a zaroven se resetuji dva 12-ti stupnové ¢itace U60 a U61, které kdyz bézi, nedovoli
prichodu jakychkoliv dat do sitové karty. Samotny prichod dat vytvaii soustava tif
2NAND1uG USS na pinech 1, 2, 4, 5, 12, 13 a ORU U54 na pinech 9 a 10. Signdl se poté
transformuje pomoci integrovaného obvodu s komparatory U58 na hodnoty napéti kompa-
tibilni s ethernetovou kartou. Ethernetova karta vyuzivd pouze Ctyii vodice, vysilani, pii-
jem a jejich negace. Ostatni vodice RONJA nepotiebuje a jsou uzemnény. Jumperovaci
piepinace S1 a S2 slouZi pro nastaveni tfi reZimu (obr. 14): PC slouZi pro pfipojeni do

ethernetové karty v pocitaci, najumperovani na SWITCH se vyuZiva pro pfipojeni na sit'o-
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vé rozbocCovace typu switch nebo hub, posledni rezim LOOPBACK je testovaci pro ovéie-

ni spravného zapojeni UTP kabelu.

2.2.1.5 Vlastni provedeni interfacu

Interface, nazvany autorem projektu jako Twister, byl vyhotoven na DPS (desce

plosnych spoji).
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2.2.2 VYSILAC

2.2.2.1 Napdjeci obvody

Napéti je ptivedeno pres stinéni na obou koaxidlnich kabelech vedoucich k pfiji-
maci a vysilaci, ty jsou navzdjem propojeny. 12V je hned na zacatku filtrovano proti vyso-
kofrekvencnimu Sumu dvojici kondenzatorti C1, C2. Dioda D1 chrani zafizeni proti prepd-
lovani. Dale je napdjeci napéti filtrovano kondenzatory C8, 9, 10, 11 a rezistorem R7. Re-
zistor R7 také plni funkci zmenseni vstupniho napéti do stabilizdtoru,ktery je tvofen tran-

zistory Q3, Q4 a 7.5V Zenerovou diodou D2.

2.2.2.2 Zpracovani signdlu

Rezistor R1 impedan¢né pfizpiisobuje koaxidlni kabel, pfejima funkci termindtoru
v koaxidlnich sitich. Signdl vstupuje do obvodu ptes kondenzator C3, jez filtruje ss slozku
na bézi tranzistoru Q1. Soustava 2 tranzistoru Q1 a Q2 je zesilovac s velkym zesilenim pod
nazvem Limiter. Jeho vlastnosti je, Ze pfi velkém vstupnim signélu "rovné" ofizne ampli-
tudu vystupniho. Podobn¢ jako zapojeni s operacnim zesilovatem. Nenastane tedy zkres-
leni signalu v ¢ase jako na jedno-tranzistorovém zesilovaci v zapojeni se spoleCnym emito-
rem (v dusledku saturace). Dvojice rezistori R8, R9 nastavuji pracovni bod preemfaze u
tranzistoru. C16 a R10 zabranuji prichodu napéti, neprochézi-li Zddny signdl (ani 1 MHz).
Aby bylo moZno ptivést do vysilaci LED diody o velkém odbéru strmé pulsy, signdl se
zesiluje patndcti paralelné zapojenymi invertory. Prochédzejici proud se nastavi rezistorem
R11. Paralelné¢ spojené invertory Ul, 2, 3 jsou napdjeny 5V s filtrovacimi kondenzétory
Cl12, 13, 14, 15, 20, 21, 22, 24, 26, 27, 28, 29 a blokujici kondenzatory C18, 19, slouzi k
tomu, aby nedochdzelo k poklesu napéti béhem piekldpéni hradel, ve kterych vznikaji

proudové Spicky.

2.2.2.3 Vysilaci soucastka

Vysilaci LED dioda je specidlni, rychld, vykonnd infra dioda HSDL - 4220 nebo
HSDL - 4230. VyZaduje proud cca 50 mA, proto se jako budici ¢len pouZzilo paralelni spo-
jeni tif integrovanych obvodi U1, 2, 3 74HCO04, které takto mohou bez problému pottebny
proud dodat. IR (Infra Red) zéateni neni schopno lidské oko zachytit. Pfi kone¢né kalibraci

zafizeni a nasledném zamétovani kompletniho spoje je tedy nutné pouzit prostiedky, které
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jsou alespon z ¢4sti schopné toto zafeni zachytit. Jsou jimi napiiklad digitdlni fotoaparaty a

kamery s CCD snimaci.

Obr. 13 Vysilaci infra dioda

Obr. 14 Vysilaci infra dioda - svit

2.2.2.4 Vlastni provedeni vysilace

Vyroba elektroniky infra vysilace, nazvané autorem jako Ronja Nebulus, byla pro-
vedena metodou vzdu$né konstrukce, zndmé spiSe pod pojmem ,,vrab¢i hnizdo*. Pro tento
typ vysilace totiZ nebyla doposud ptedloha pro DPS vytvofena a bylo proto snazsi a casové

méné ndrocné pouzit ovérenou a funkcni verzi.

Obr. 15 Kompletni uzavieny vysila¢

Obr. 16 Vzdusna konstrukce vysilace
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2.2.3 PRIJIMAC (Ronja Inferno Receiver)

2.2.3.1 Napdjeci obvody

Napdjeni zem¢ je pfivedeno stinénim koaxidlniho kabelu, 12V je ptfivedeno z pfi-
jimace. Dioda D101 zabrani ptep6lovani napéti a nasledné destrukci. Civka L101 filtruje
nezadouci Sum okolo 50 Hz, tvofici se v napdjecich cestach. Oproti ostatnim moduliim, v
pfijimaci neni potieba stabilizatoru, vystaci si s 12V. Kondenzatory C152, 155, 159, 162,
163, 164, 165, 168, 174, 177, 178 jsou blokujici filtry, ty odstranuji nezddouci stfidavou
sloZku v napdjecich cestich. MoZn4 se zda pouZiti tolika filtri jako zbyte¢né, ale cely pfi-
jimac je extrémné nachylny k okolnim Sumtim. Bez plechovych ptepazek, které jsou na-
znaCeny ve schématu, by se jeho citlivost vyrazné zhorSila, protoze jiz samotné soucdstky

vyzatuji do blizkého okoli ruSeni.

2.2.3.2 Piijimaci sekce

Ptijimaci soucastkou je PIN fotodioda SFH 203F PD101 pracujici ve zdrojovém
rezimu s velmi kratkou reakéni dobou 5 ns. To dovoluje jeji pouZiti i pti signdlech okolo
10 MHz. Na vystupu diody vznikd bez prochdzejicich dat pilovy pribéh o frekvenci 1
MHz, ktery je veden ptes horni RC propust C151, R103 a zesilen na nizkoSumovém zesi-
lovaci Q101 s tranzistorem BF908 (nebo BF988, FET). Pracovni bod se na ném nastavuje
na G2 pomoci rezistort R104, R102 a kondenzatora C153, 154.

2.2.3.3 Uprava signdlu

Vystup ze zesilovace je kondenzatory C156 a C157 pfipraven o moZnou rusivou ss
sloZku a pfiveden do videozesilovace NE592 DIL14. Zde je signél zesilen. Jeho nezapoje-
né vyvody jsou uzemnény pro lepsi stabilitu. Kondenzator C161 plni funkci ptizpiisobeni
videozesilovace frekvencni charakteristice signdlu. Z vystupu na pinu 7 je signdlové napéti
usmérnéno a zdvojeno diodami D102 a D103 pro vyuzZiti méteni kvality signélu rssi, to se
pohybuje v rozmezi 0-4V v zdvislosti na intenzité signdlu. Vystup na pinu 8 jde na bazi
tranzistoru Q102 pfes kondenzator C167, ktery filtruje nezddouci ss sloZku. Soustava 2
tranzistoru Q102 a Q103 je zesilovac s velkym zesilenim pod ndzvem Limiter. Jeho vlast-
nosti je, Ze pii velkém vstupnim signalu "rovné" ofizne amplitudu vystupniho. Podobné

jako zapojeni s opera¢nim zesilova¢em. Nenastane tedy zkresleni signdlu v Case jako na
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jednotranzistorovém zesilovaci v zapojeni se spolenym emitorem (v dusledku saturace).
Vystup prochdzi pres filtr paralelné spojenych kondenzator C175, C176, ktery odstrani v

signdlové cest¢ rusivé ss slozky.

2.2.3.4 Vlastni provedeni piijimace

Vyroba elektroniky pfijimace byla opét provedena vzdusSnou konstrukci, nikoli
vSak z divodu nedostupnosti piredloh pro DPS, ale kvtli horsi citlivosti takto osazenych
ptijimact. Svou citlivosti k ,,vrabéimu hnizdu* se na DPS ptibliZuje pouze verze v SMD

provedeni.

Obr. 17 Vzdus$nd konstrukce piijimace

Obr. 18 Kompletni uzavieny ptijimac
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2.3 Elektricka schémata jednotlivych modula
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2.3.3 Elektrické schéma Interfacu
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Obr. 21 Schéma Ronja Twister (interface)
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2.4 Rozpis pouzitych soucastek

Z diivodu obsdhlosti seznamu soucdstek pro jednotlivé moduly, jsou kompletni se-
znamy v piilohdch. Uvedené soucdstky je tieba k sestaveni jednoho vysilace, pfijimace a

interfacu. Ke kompletnimu spoji je tedy nutné zakoupit dvojndsobek.

2.5 Mechanické provedeni kompletniho spoje

Hotové optické spojeni se sklddd z dvou stejnych zatfizeni. Kazdé obsahuje vysi-
la¢(Tx), pfijimac(Rx) a interface. Vysila¢ a piijima¢ byly umistény do pfipravené vlastni
hlinikové konstrukce tak, aby bylo mozné ménit jejich polohu vici ¢occe. To je nutné ke
kone¢né kalibraci celého spoje. Interface je umistén do své vlastni krabicky. Propojeni
mezi Tx,Rx a interfacem je provedeno dvéma koaxidlnimi kabely s maximalni dosaZzitel-
nou vzdélenosti 100m. Pouzitim stinéné dvojlinky je tato vzdalenost zkrdcena na nékolik

metrt. Interface je pak pfimo piipojen pies UTP (Unshielded Twisted Pair ) do Etherneto-

vé karty i switche.

Obr. 22 Vlastni konstrukéni provedeni
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2.6 Testovani Ronji Inferno

Pred umisténim pojitka na ur¢ené misto, coZ mize byt na stfechach, kominech apod.
je nutné potfddné provéfit spravnou funkcnost. Prvni testy probchly hned po dokonceni
vesSkeré elektroniky. Test probihal mezi dvéma PC (jeden stolni a druhy pomalejSi note-
book, oba s OS Win XP) s integrovanymi ethernetovymi adaptéry nastavenymi manudlné
na 10Mbit/s FD. Testovana byla rychlost v obou smérech, délka prodlevy pingu o velikos-
ti 10000 Bajta a soucasné reakce celého systému na zastinéni jednoho s paprskii prenosové

trasy. Maximdlni dosazena vzddlenost bez optiky byla 180cm pfi naméteném rssi 0,08 V.

€5_ws_2003_ert_with_spl.iso
Z1s0dod

Zbyvajici €as (minuky): &

xpbd.corp-xiso. bin
Z Windows ¥P 64bit compo. .. do Plocha

4 Bandwidth Monitor Pro

Down ] nad
Current Aver
590, 2KB/S

Current

1,0ME/s

DownToad P ipToad
196, 01MB 10.3.6.1 583,78MB

Download P Jpl oad
313 ,50MB 10.3.6.1 611, 24MB

puirerned

Obr. 23 Vysledek testu pfenosu dat

Z grafu lze ndzorné vidét chovani optického spoje. Prvni ¢ést je odesilani dat z PC
do notebooku, prvni dvé zakolisani jsou zpisobeny mavnutim rukou a zaclonénim optiky,
druhé vétsi zakolisdni zplsobilo oddalovani snimact od sebe az k poklesu rssi < 0,08V a
nasledné vraceni. Nasleduje spusténi stahovéni z notebooku. Zde dochdzi k mensimu pro-
blému. Notebook odmita v FD plném zatiZeni odesilat vice nez 590kB/s. Pfi samostatném

stahovani byla rychlost jiz 1,2MB/s (neni v grafu). Dalsi test oddédleni a zp¢t.
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ZAVER

Cilem bakalérské prace bylo podrobné popsat funkci a principy bezdratovych op-
tickych spojii, jejich vyuziti v dneSnich podminkach a dale vytvofit plné funk¢ni spoj dle
zadanych kritérif a vyhodnotit dosaZené vysledky.

sz w2z

V tvodu teoretické ¢asti byly popsany principy, moznosti konfiguraci FSO (Free-

Space Optics) zafizeni v€etné jejich vyhod a omezeni.

V praktické ¢asti ndsledoval popis jednotlivych elektronickych ¢asti (modult), je-
jich funkce, nastinéni postupu vyroby a praktické ukazky samotnych vyrobkl. Vysledkem
funk¢nosti je pak testovaci graf, ktery ukazuje jednak maximdlni propustnost celého sys-
tému, nachylnost na kratkodobou ztratu piimé viditelnosti a také postupnou ztratu kvality
signdlu, simulovanou postupnym oddalovdnim snimacu bez pouziti optiky. Vysledkem je
spokojenost s odvedenou praci, protoZe celé zatizeni fungovalo podle ocekavéni a nepfi-

neslo s sebou ani béhem konstruovani nebo méteni Zzadné problémy.

V pftilohédch je uveden kompletni seznam pouZzitych soucastek potifebnych pro vy-

Vv

robu vsech elektronickych komponent a detailnéjsi fotografie hotové préce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

APR Automatic
P Power

R Reduction
CPE Customer
P Premise

E Equiment
FD Full

D Duplex
FSO Free

S Space

0] Optics
HD Half

D Duplex
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IrDA

OFDM

PtoP

to

LAN

RSSI

Infrared
Data

Association

Orthogonal
Frequency
Division

Multiplexing

Point
To

Point

Local
Area

Network

Received
Signal
Strength

Indication
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RONJA

UTP

WOL

WON

Reasonable
Optical
Near

Joint

Access

Unshielded
Twisted

Paie

Wireless
Optical

Link

Wireless
Optical

Network
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PRILOHA PI: SEZNAM SOUCASTEK PRO INTERFACE

Kompletni seznam potfebnych soucdstek pro Ronja Twister je v tabulce

Druh Hodnota Pouzdro g;_ Kli¢ -> PCB sector

IN5408 1 D55 ->0C

U55 > 31
Us6 -> 51

74HCO04 DIL 1 U57 ->3D

U66 -> 6F
U67 ->7E

U51 > 1G
U53 -> 21
74HC164 DIL 5 U63 -> 4D
U64 -> 2C
U655 -> 2D

74HC32 DIL 1 U54 -> 61

Uu60 -> 6G
U6l -> 7D

74HC93 DIL 1 Us9 -> 5G
74HCT14 DIL 1 US52 ->4E

keramicky C65 -> 5F
50V C101 -> 6H

C52 ->2E
C59 >1J
C61 ->5D
C63 ->2J
C66 -> 61
C72 ->3B
C76 -> 4B
C78 -> 6C
C80 ->6J
C82->4]
C88 ->4F
C90 -> 0I
C92 ->7F
C94 -> 6F
C96 -> 2G
C98 ->7G
C100 -> 5C
C103 -> 6D
C105 -> 3E

keramicky 7 C54 -> 0E
50V C55 -> OF

74HCO00 DIL 2

74HC133 DIL 2

74HC4040 DIL 2

KONDENZATOR 22p

[\

keramicky 19

KONDENZATOR In S0V

KONDENZATOR 10n



C77 ->5C
C85 ->0G
C86 > 1G
C107 -> 3H
C109 -> 6B

C51 >2E
C53 ->0E
C56 -> OF
C58 >1J
C60 -> 5D
C62 ->2J
C64 -> 5]
C71 > 3B
C75->4B
C79 ->6J
C81 ->3J
C87 -> 5H
keramicky 24 C89 -> OH
50V C91 ->7F
C93 -> 5E
C95 > 3G
C97 ->7H
C99 -> 1H
C102 ->7D
C104 -> 3E
C108 -> 4H
Cl112 ->3A
C113 - not on
PCB
Cl114 - not on
PCB

C83->5J
keramicky C84 -> 5A
50V C106 -> 1D

C110-> 1B

KONDENZATOR 100n

KONDENZATOR 220n

N

10 zavita
CIVKA na prum. |vlastn{ 1 L51->3B
8mm

KRYSTALOVY OSCILATOR 16MHz DIL 14
Zasuvka napdjeci s kolikem samice 2.5mm  panel

DS26LS31 DIL U58 -> 1H
DS26LS32 DIL U62 -> 3G

2.54mm zlaceny s CONNT71 - not on
3 piny klicem PCB

2.54mm zlaceny s CONNS56 - not on
2 piny klicem PCB

U69 -> 7B
CONNS1 -> 1K

—_— | |

DUTINKOVA ZASUVKA

DUTINKOVA ZASUVKA



DUTINKOVA ZASUVKA

DUTINKOVA ZASUVKA

LAMACI LISTA-PINY

LAMACI LISTA-PINY

LAMACI LISTA-PINY

LAMACI LISTA-PINY

LED
LED

LED

L.M7805
ELEKTROLYTICKY_ KONDENZATOR
ELEKTROLYTICKY KONDENZATOR

ODPOR

ODPOR

2.54mm
6 piny 2
fady

2.54mm
4 piny 1
fada
2.54mm
3 piny
2.54mm

4 piny 1
fada

2.54mm
2 piny

2.54mm
6 piny 2
fady

Zelena
Zluté

Cervena

zlaceny

zlaceny s
klicem

zlaceny s
klicem

zlaceny s
klicem

zlaceny s
klicem

zlaceny

Smm mat-
na
Smm mat-
na

Smm mat-
na

100u/16V miniaturni
100u/10V miniaturni

33

12

250mW
pfedn. me-
talicky

250mW

CONNS59 - not on
PCB
CONNG60 - not on
PCB
CONNG6S8 - not on
PCB

CONNG63 - not on
PCB
CONNG64 - not on
PCB

CONNG6S5 - not on
PCB
CONNG9 - not on
PCB

CONN70 - not on
PCB

CONNS2 -> 4K
CONNS3 ->3A

CONNS5S5 - not on
PCB
CONNS57 - not on
PCB
CONNS5S8 - not on
PCB
CONNG67 - not on
PCB

CONNGI - not on
PCB
CONNG62 - not on
PCB

D51 -> 6A

D52 ->4A

D59 -> 1A

U68 -> OF
C57 -> 1C
Cl11->1B

R55->2D

R65 -> 1F



ODPOR

ODPOR

ODPOR

ODPOR

ODPOR

ODPOR

ODPOR

RJ45

Prepinac 2x ON-ON

39

82

100

220

330

1k

1.2k

zlaceny

pfedn. me-
talicky
250mW
piedn. me-
talicky
250mW

piedn. me-
talicky

250mW
piedn. me-
talicky

250mW
piedn. me-
talicky
250mW
pfedn. me-
talicky
250mW
piedn. me-
talicky
250mW

piedn. me-
talicky

jack with
jacket

6mm hole

[\

R66 -> 41

R60 ->2G
R61 -> 1E

R68 -> 0C

R56 -> 11
R57 -> 11
R58 ->2H
R59 -> 1F
R70 ->2A

R51 ->2E
R67 -> 1D
R69 ->4A

R63 ->2F

R64 -> 41

R53 -> 5B

R52 -> 5B
R62 ->5C

CONNG66 - not on

PCB

S1->6]
S2->3]



PRILOHA P II: SEZNAM SOUCASTEK PRO PRIJIMAC

Kli¢

C151
C152
C153
C154
C155
C156
C157
C158
C159
C160
C161
C162
C163
C164
C165
C166
C167
C168
C169
C170
C171
C172
C173
C174
C175
C176
C177
C178

PD10
1

D101
D102
D103
J101
J102
J104
J105
J106

L101

KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR

ELEKTROLYTICKY_KONDENZATOR

KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR

BPW43

1N5408
BAT46
BAT46
VSTUP
VYSTUP
VYSTUP
VYSTUP
VYSTUP

CiVKA

Druh

Hodnota

47p
100n
100n
1n
100n
2.2n
2.2n
100n
10n
100n
270p
10n
10n
100n
100n
220n
2.2n
10n
3.3n
10n
100n
100n
100n

100u/16V

10n
220n
220n
10n

10 zavitd na
pram. 8mm

Pouzdro
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V

keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V
keramicky 50V

zadné
zadné
zadné
zadné
zadné

vlastni



Q101 |BF908

Q102 2N3904
Q103 2N3904
R101 ODPOR
R102 ODPOR
R103 | ODPOR
R104 ODPOR
R105 ODPOR
R106 ODPOR
R107 ODPOR
R108 ODPOR
R109 ODPOR
R110 ODPOR
R111 | ODPOR
R112 ODPOR
R113 |ODPOR
R114 ODPOR
R115 ODPOR
R116 ODPOR
R117 ODPOR
R118 ODPOR
R119 ODPOR
R120 ODPOR
R121 | ODPOR
R122 ODPOR
R123 | ODPOR
R124 ODPOR
R125 ODPOR
R126 ODPOR
R127 ODPOR
R128 ODPOR
R129 ODPOR
R130 ODPOR
R131 | ODPOR
R132 ODPOR
R133 | ODPOR
R134 ODPOR
R135 ODPOR
R136 ODPOR
R137 ODPOR
R138 ODPOR
U101 INE592

100k |250mW predn.
82k |250mW predn.
2.2M 250mW predn.
180k |250mW predn.
1k |250mW predn.
560 250mW predn.
6.8k |250mW predn.
680 | 250mW predn.
680 | 250mW predn.
6.8k |250mW predn.
18 250mW predn.
18 250mW predn.
12 250mW predn.
1k |250mW predn.
22 |250mW predn.
270 250mW predn.
1k |250mW predn.
6.8k |250mW predn.
6.8k |250mW predn.
1k |250mW predn.
75 |250mW predn.
100k |250mW predn.
82k |250mW predn.
100k |250mW predn.
120k |250mW predn.
180 250mW predn.
220 250mW predn.
270 250mW predn.
330 250mW predn.
390 250mW predn.
470 250mW predn.
560 250mW predn.
680 | 250mW predn.
820 250mW predn.
1k |250mW predn.
1.2k |250mW predn.
1.5k |250mW predn.
1.8k |250mW predn.

DIL14

metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky



PRILOHA P III: SEZNAM SOUCASTEK PRO VYSILAC

Kompletni seznam soucdstek pro Ronja Nebulus je v tab

Kli¢ Druh Hodnota pouzdro
C1 KONDENZATOR 1n keramicky 50V
C2 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C3 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C4 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C5 KONDENZATOR 1n keramicky 50V
C6 KONDENZATOR 1n keramicky 50V
C7 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C8 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C9 KONDENZATOR 10n keramicky 50V

C10 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C11 ELEKTROLYTICKY_KONDENZATOR 470u/16V

C12 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C13 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C14 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C15 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C16 KONDENZATOR 10n |keramicky 50V

C17 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C18 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C19 ELEKTROLYTICKY_KONDENZATOR 100u/10V

C20 KONDENZATOR 1n keramicky 50V

C21 KONDENZATOR 1n keramicky 50V

C22 KONDENZATOR 1n keramicky 50V

C23 KONDENZATOR 1n keramicky 50V

C24 KONDENZATOR 22n keramicky 50V

C25 KONDENZATOR 22n keramicky 50V

C26 KONDENZATOR 22n keramicky 50V

C27 KONDENZATOR 22n keramicky 50V

C28 KONDENZATOR 22n keramicky 50V

C29 KONDENZATOR 22n keramicky 50V

C30 KONDENZATOR 10n [keramicky 50V

C31 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C32 KONDENZATOR 1n keramicky 50V

C33 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C34 ELEKTROLYTICKY_KONDENZATOR 10u/10V

C35 KONDENZATOR 1n keramicky 50V

C36 KONDENZATOR 100n keramicky 50V

C37 ELEKTROLYTICKY_KONDENZATOR 10u/10V

LED1 HSDL4220 -



D1 |[1N5408

D2 |ZENEROVA DIODA

L1 |CIVKA

Q1 |2N3904
Q2 |2N3904
Q3 |BC547
Q4 BD139
Q5 BC547
R1 /ODPOR
R2 | ODPOR
R3 |ODPOR
R4 | ODPOR
R5 | ODPOR
R6 | ODPOR
R7 |(ODPOR
R8 | ODPOR
R9 ODPOR
R10 ODPOR
R11  ODPOR
R12 ODPOR
R13  ODPOR
R14 ODPOR
R15 ODPOR
R16 ODPOR
R17 ODPOR
R18 ODPOR
U1 [74AC04
U2 |74AC04
U3 [74AC04

7.5V

10 zavitl na 8mm
pramér

custom

82 |250mW predn.
27 |250mW predn.
1k |250mW predn.
1k |250mW predn.
1k |250mW predn.
820 250mW predn.
6.8 250mW predn.
10k 250mW predn.
39k | 250mW predn.
47k |250mW predn.
100k |250mW predn.
27k |250mW predn.
33k |250mW predn.
47k |250mW predn.
56k | 250mW predn.
27 |250mW predn.
6.8 250mW predn.
330 250mW predn.

DIL
DIL
DIL

metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky
metalicky



PRILOHA PIV: DETAILNI FOTOGRAFIE










