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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva bezdratovyiernmsem signél ze snim&i na centralni
jednotky. Teoreticka¢ast popisuje rozleni prenosi a uvadi jednotlivé iklady
pienosovych technologii. Také se zde seznamime $epnabkou Sieni RF signd
v uzaveném prosedi. Praktick&ast popisuje &feni provedené na vyvojovém modulu
ZSTAR3 a nésledné vyhodnoceni vyslkedNakonec se podivame na problematiku

projektovani bezdratového propojeni.

Klicova slova: Snima centralni jednotka, signal, bezdratoviemos, uGtlum, r&eni,
ZSTAR3

ABSTRACT

This thesis deals with the wireless transmissiorsighals from the sensors to a central
unit. The theoretical part describes the distrdoutf transmissions and provides examples
of different transmission technologies. There soahtroduction with the problems of
spreading the RF signal in a closed environmetctiéal part describes the measurements
performed on the module ZSTAR3 and subsequent atrafuof results. Finally, we look

at the issue of designing a wireless interconnectio

Keywords: Sensor, central unit, signal, wirelessmsmissionattenuation, measurement,
ZSTARS
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UvoD

V roce 1895 italsky &dec Guglielmo Marconi poprvé v historii t§oe pienesl informaci
na vzdalenost okolo dvou kilométbez pouziti kabél O Sest let pozii jiz dokazal
uskute&nit prvni transatlanticky fignos. Od tohoto obdobi uplynulo mnotesu a vyvoj
bezdratovych fenosi urazil dlouhou cestu. Jediné céstalo stejné, jsoutsvody pra
rokem 1895 niesitelna, je moznost komunikace s mobilnimi a pafigimi se objekty.
DalSim vyznamnym ivodem tehdy i dnes je jistvidina nizSich néklad souvisejicich

S vystavbou fenosové trasy.

Patatek bezdratovychipnogsi ze sniméi mizeme datovat do 80. let minulého stoleti, kdy
dochéazi ke snaze konteiho vyuZziti bezdratovychipnosi. V tomto obdobi se objevuji
feSeni umodujici digitalni genos wadech jednotek kb/s. Na &ku 90. let dochazi
k prijeti standardu pro €itGSM a kjeho prvnimu spu$ti. V této dekad dochazi

k zna&nému rozvoji techniky, ktera umidje vyuZivat pro bezdratovéignosy dive
nedostupné UHF a mikrovinné pasma. Od této dobhaldd neustalému zdokonalovani
pienosovychfeSeni a ke snaze miniaturizace jednotlivych kompbn&enych pro

bezdratové fenosy.

V dnedni dob je bezdratové spojeni mezi snitha centralnimi jednotkami jiz diné.
Pokud nastava dilema, zda pouzit klasickou kabel@iopro grenosy dat ze snini&nebo
vyuzit bezdratovéhdeSeni, tak jiZz mnoho podrikpreferuje pra¥ bezdratovéreSeni.
Hlavnimi divody této volby je jiz zmiovana mé#& nakladna a také rychla instalace, nizsi
pozadavky na udrzbu, servis a v neposle@oE i samotnd absence kabeldZze. &
vyuZziti bezdratovych ienosi je také u snima@ nachazejicich se na rotujicich
pohyblivych ¢astech stra@i, kdy pi kabelovém propojeni dochézelo k mechanickému

opotebeni tohoto média.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011

10

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 11

1 ANALYZA SV ETOVEHO RESENi BEZDRATOVE
KOMUNIKACE MEZI SNIMA €I A CENTRALNI JEDNOTKOU

Problematiku komunikace mezi sni¢ha centralni jednotkou tizeme z#adit do systému
integrované automatizace SIA, ktery integruje végchfunkce informanich a
automatizanich systém. Systém SIA se sklada 2kolika podsystérin. Pro nas je wezity
podsystém centralnich jednotek, ktery zpracovaghady z podsystému pro &feni a
snimani udd.

Pro genosy dat a komunikaci v systémech SIA jsou wariyvnejiiznejSi struktury
technickych a programovych préstki a izné struktury datovych ték VSechny tyto
struktury musi byt logicky a fyzicky propojeny #wbdu spolehlivosti a bezpeosti

systému a toipzachovani odpovidajicich vlastnostépos: informaci. [1]

V distribuovanych systémech SlAteme uvazovat Wsi komunikaci ve 4 zakladnich
arovnich (Tab. 1), které svym logickym propojenigtvéreji komplexni funkni systém
(Obr. 1). Pro nas je Kiové propojeni mezi prvni a druhou arovni, pro kiiese vyuzZivaji

prostedky propojeni z prvni aketi Grovrg.

V tabulce (Tab. 1) iveme vidt u kazdé arové vybrané moznosti propojeni, kde #ut
jsou vyzngeny zmisoby propojeni pomoci metalickyah optickych kabel a zelew

bezdratové moznosti.

Tab. 1. Zakladni arownkomunikace v systémech SIA.

I: Uroveii signalova periferni Ss, Sukomunikace

Prenos udaj prostednictvim signal mezi snima a | propojovaci signalni kabely
akenimi ¢leny a jednotkami podsystémcentralnich
jednotek. Penos na této Urovni je prov&d pomoci
signalu senzorového (Ss) a unifikovaného (Su) 4420 HART/WiralessHART
0-10 V.

napajeci kabely

Il Urove i datova podsysténi (PAN) D1
Prenos blok Udaji na| RS232, RS485 IEEE 802.15.4 (ZigBee)
urovn podsystemi ,;5p HART IEEE 802.15.1 (BlueTooth)

centralnich jednotek.
EIB/KNX IrDa, WUSB

LonWorks GSM/GPRS
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I°C, SPI
AS-Interface
lI: Urove 1 datova lokalni (LAN)

Prenos informaci na urovr IEEE 802.3(4,5)

subsystemu a mezi NN ropyp | Ethernet
(horizontélni a vertikaln

pienos).

IV: Uroveii datova vrgjsi (WAN, MAN) M/W
Prenos informaci  doISDN GSM/GPRS
vgjsino - seta  (mesto, Pevna linka WiMax
stat).

Na obrazku (Obr. 1)muZzeme vidt schéma propojeni vSech 4 (rovni komunikace
v systémech SIA. Propojeni signalem unifikovanymogna@&eno Su, senzorovym Ss,
datovym sériovym D1, datovym lokalnim D2 a pro mjepi do vijSiho prostedi je
pouzito ozn&eni M/W. My se zargime na propojovaci prasidky signalni Growh a

Urovne datové D1 a D2.

MW
31 31 34pc 31 32 fiv

3.259[\:9[ vhéjsiho 3.1 33
propojeni .
“I 3.3 server aplikacni i
2. 1 1 1 !_

D3 D3 DAl g:;:l:l'(l_o(r:npaktni regulator D4
23.1PC
" D1 D1T D1 ? d.interface D1|
2.1 — 22 — 2.3 2.4 I:l
A A D2 D2
Su 51 sulB] S:‘ sy D1 D1
D2
4 v v
i 14
1.3 4
\ —
f 5
Ny
Ss @I ‘
1.3 1.3
12
11 1.1-snimac
1.2.snimatc inteligentni
1.3 prevodnlk
1.4-wyl vaci jed
1 Sjednotka |nfurmat|ky O
A\l 1.1

Obr. 1. Schéma propojeni jednotlivych Grovni korkaoe v SIA [1]
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1.1 Propojovaci prostredky periferni (signalni) arovné

Zajist'uji signalni propojeni snini& na nejnizSi systémové arovni. Signakiza byt
pienaSen ve stejném stavu jak vySel ze senzoru. Yotopiipad® mluvime o
neunifikovaném ¢i senzorovém signalu. Tento neunifikovany signal peenasen
k prevodniku, kde je fgveden na unifikovany signal, ktery je jiz mozntedavat na
centréini jednotku. Unifikovany signal se také peézpro propojeni na jednotky ovladani.

Signal na této urovni je elektrickd hodnota, zedtmvodime fenaseny udaj.

Nyni si popiSeme druhy signalniho propojeni ze aiiniObr. 3). PrvnieSeni (a) je, kdyz
ma snim& na vystupu signal senzoru. Tento signal musi bpojen na fevodnik, ktery

ho prevede na signdl unifikovany.

Druhy zpisob (b) a pro nas vyznamny, je kdyZz sninadbsahuje vyhodnocovaci obvod
s mikrokontrolérem. V tomtoifpact mluvime o inteligentnim snimia(Obr. 2). Vystup z

tohoto snimée je bul’ unifikovany signal nebo datové propojeni D1 nel# D

Inteligentni snimaé

Fyzikdlnd podnét
. o
S erzor f Mikyokontrolésfpferodnil
Unifikorratiy signdl
: D1, D2 kahelowvd
Y D1, D2 bezdrdtows
‘ \
L \ Anténa
Henzorovy signal
Ty Een Eleltronika

Obr. 2. Blokové schéma inteligentniho snéma

Transmitier

Treti zpisob (c) umoituje spojeni Bkolika snim&a do vyhodnocovaci jednotkyfipemz
je jedno zda do ni ipnadSime senzorovy nebo unifikovany signal.  Vystupe
z vyhodnocovaci jednotky jsou jako iedchoziho zfisobu ot vSechnyit varianty, tedy

unifikovany signal a datovy signal D1 a D2.
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snimaé prevodnik
b
2) 3 3 ) Inteligentni
. S fiu sn !—maﬁ —
,” f_/' ' O _ . Su
/ / N b2
signal Uni signal T
senzoru (0..10V, 4..20mA)
(R,C,L,UIQ)
©) , } vyhodnocovaci
snimac 1 prevodnik jednotka
Ss Su
Qi :
Su
snimat 2 prevodnik
Ss Su D1
D2
snimac 3
O Ss

Obr. 3. Schéma signalnich propojeni ze siinja]

1.2 Propojovaci prostiredky datové Grovré podsystémni-D1

Zajistuji prenos ¥tSiho mnozstvi udajnez u pedchozi Urové a to gevazre po blocich

v s

pramyslu je Zejme sériové rozhrani RS 484, déle tiglad RS 232 nebo USB.

Vzhledem ktomu, Ze prace je z&ena na bezdratovéigmosy, tak se podivame na
pouzivané bezdratové standardy a technologie téenti Predtim si jest ve zkratce

fekneme co to vlastrbezdratovy standard je.

Bezdratovy standard definuje’svou architekturu, podle které je vysta®, provozovana
a udrZzovana dand bezdratov&'. sBitova architektura fgdstavuje struktururizeni
komunikace, mezi kterou spada wWma dat mezi komunikujicimi ¥aenimi. Vzhledem

k tomu, Ze komunikace a jgjizeni je slozitA problematika, proto je rélmha do sedmi
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problémovych skupin tzv. vrstev, které jsou def@ay vrstvovym referamim modelem

OSI (Obr. 4).

Kazda z vrstev OSI provadi skupiniéepreé urcenych funkci paebnych pro komunikaci.
Jednotlivé vrstvy jsou definovany sluzbou, kterobZmposkytovat nejblizsi vy3Si vrsta
sama pro svodinnost vyuziva sluzeb sousedni nizsi vrstvy. Vrgbou dale definovany
funkcemi, které jsou vykonavany v ramci protokdiunkce se vykonavaji v jednotlivych
vrstvach a jsou charakterizovany sgolm cilem, delem a dinkem. Rikladem funkce
muze byt fizeni zabezp®ni, fizeni toku, smrovani, vytvdeni/zruSeni spoje nebo
nagiklad adresovanRizeni komunikace na Grovnich jednotlivych vrsteyizeno pomoci

vrstvovych komunikénich protokol [2].

OSI Model
Data Layer

e J
Metwork Process to
Application
Presentation j
Data Representation
and Encryption
Session
Data Interhost Communication
(_j( Transport ]
Segments|  End-to-End Connections
and Reliability
- Packets Patﬁtﬁ}ewﬂ?ngﬁnn_ ]
and IP (Logical Addressing)
(- I Data Link
~ Frames MAC and LLC J
E {Phyiscal addressing)

Obr. 4. Referetni model OSI [3]

Host Layers

Media Lavers

Nyni jiz prejdeme pimo k popism jednotlivych propojovacich technologii datovéwvind

D1, kteréradime do bezdratovych osobnich siti WPAN.

1.2.1 ZigBee

Jde o bezdratovou komunilkd technologii vytvéenou organizaci ZigBee Aliance a

zaloZenou na standardu IEEE 802.15.4. Tento stdndatefinovan pro komunikaci mezi
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zarizenimi na kratké vzdalenosti v sitich PAN. Hlavnityhodami této technologie oproti
jinym standardm je WtSi stabilita, flexibilita, jednoduchd konfigurace také mala

spoteba.

Sitt ZigBee jsou primamurceny k pamyslovym aplikacim s poZadavkem na nizkou cenu,
ale uplaténi nalézaji prakticky v jakémkoliv odivi. Pro nas je wlezita vyuzitelnost p
sbéru dat ze snimi. Jako piklady Ize uvést fenosy z detektdrpouzivanych v EZS, EPS

a nebo v pimyslové automatizaci. Tento standard se stava nedmi dilezitych
technologickychieSeni pro bezdratov&gmosy mezi sninta a centralnimi jednotkami.
Kompletni vyuziti standardu lze nalézt na strankatigBee Aliance dostupnych

z www.zigbee.org v sekci standarts, ktera defintaje vaejné profily utené pro fizné

aplikace.

Dosah spojeni této technologie neni vazan fimqu viditelnost a pohybuje se okolo
100m, ale @ kvalitnich mistnich podminkach Ize dosahnouitich vzdalenosti. ékteré
aplikatni moduly umo#uji i vyrazre delSi genosové trasy. Frekvémi padsma pro ZigBee

a jejich jednotlivé genosoveé rychlosti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2. P4sma agnosové rychlosti ZigBee.

Pasmo Renosova rychlos Dostupnost Modulage cé&kanah
868 MHz 20 kbit/s Evropa BPSK 1
915 MHz 40 kbit/s Amerika, Australi¢ BPSK 10
2,4 GHz 250 kbit/s Celostove O-QPSK 16

Sitt ZigBee jsou obecanslozeny ziti typa zaizeni:

* Prvni zd&izeni je koordinator sit (PAN Coordinator), ktery uchovavateve
informace a ufuje p‘enosové cesty mezi libovolnymi body. Koordinatovszelé

siti vyskytuje pouze jednou @quava data na centralni jednotku.

e Druhé plg funkeni zaizeni (Full function device) zavadi protokolovy &na

zajig’uji vSechny specifikaceetre predavani dat z jinych ziaeni.

» Tretim typem je Zdzeni s redukovanou futkosti (Reduced Function Device).

Ma zavedeno minimum funkci Zidodu komunikace sifslusSnym plg funkénim
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zaiizenim nebo koordinatorem. #zeni s redukovanou futtkosti nemohou

piedavat data z jinych #iaeni.

Jednotlivé zEizeni mohou byt podle standardu usgmtany do topologie keda (Obr. 5),
strom nebo mesh. Standard IEEE 802.15.4 déle defimlinkové (MAC) vrst¢
komunikani protokol zaloZeny nafenosu datovych ramic Pro genosy dat se pouziva
ramec Data Frame, prdijeti potvrzeni informace slouzi AcknowledgemenarRe a pro

centralizovanéizeni vSech Zézeni slouzi MAC Command Frame.

Obr. 5. Riklad hwzdicovou topologie v provedeni ZigBee modulu ZSTARRB

Jak jiz bylo zmigno standard se vyzéaje nizkou spdebou, kterou Ize jeStvyrazre
snizit, a to pouzitim synchronizace pomoci datovéimoce Beacon frame, ktery zdjige
schopnost vypnuti a probuzeniiizeni v gesré stanovenou dobuied samotnym

pienosem dat. Vydrz baterii v jednotlivych uzlectpganérné pohybuje kolem 2 let.

Pro grenosy signalu je pouZzitaipého rozproseného spektra (DSSS)istup k fyzickym
médiim jefeSen metodou CSMA/CA. Pro zabezgm je pouzito Sifrovani AES-128 bit.
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Jako piklad vyuziti tohoto standardu uvadim ZigBee kotweiZB-2571 pro rozhrani
Ethernet, RS-485 a RS-232 od spalesti ICP DAS (Obr. 6).

ZB-2571

(Slava) I

ZB-2571 |
{as a Repoalar)

ZB-2051
Zigben /0 medula

£B-25T1
(Slave)

7B-2571

ZB-25T1 L
{as & Repeater)

Lighas WO modila

Obr. 6. ZigBee konvertor ZB-2571 od spaiesti ICP DAS [5]

1.2.2 Bluetooth

Jedna se o bezdratovou komuwikiatechnologii, kterd byla gwodre vytvorena jako
alternativa k RS-232 kahgh a také jako technologie vyznagici se nizkou sp#tbou.
V souwtasnosti se hlawnvyuziva k propojeni dvou a vice elektronickychizeni, mezi

nimiz je nejznarysi propojeni mobilnich telefdin

Obr. 7. Pimyslové moduly Bluetooth 2.1+ EDR
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Bluetooth je definovana standardem IEEE 802.15rhéaatkolik verzi, mezi kterymi je
nejmladsi verze 4.0, kterd obsahuje funkci nazvamiako energetické Bluetooth. Tato

funkce zmenSuje sp@bu rEkolikandsobn oproti gredchozim verzim. i@hled vybranych

verzi a jejich penosovych rychlosti je znaz@émv tabulce (Tab. 3).

Tab. 3. Pehled vybranych verzi Bluetooth

Verze Renosova Maximalni Specificka vlastnost
rychlost propustnost
1.2 1 Mbit/s 0,7 Mbit/s
2.0 + EDR 3 Mbit/s 2,1 Mbit/s pi/4- DQPSK a 8 DPSK
modulace
2.1+ EDR 3 Mbit/s 2,1 Mbit/s GFSK + 2.0 modulacg
Pouziti AMP (Alternace
3.0+ HS | 3nebo 24 Mbis| Bluetooth 2,1 Mbitis| MAC/PHY) pro frenosy
4.0 3 nebo 24 Mbit/g Wil zavisi na AMP Bluifoxﬁfﬂv?{fféﬂiféoth

Bluetooth pracuje v ISM pasmu 2,400 az 2,4835 Qflgienosu se pouziva technologie
FHSS (frequency hopping spread-spectrum) umjddi spolupraci mnoha #aeni bez
dodaténého ruseni na stejné frekvenci. FHSS metoda prdxaeém jedné sekundy 1600
skoki (prelactni) mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1MHz. Pro ¢gdda z&izeni je
definovano #kolik vykonovych tid uvedenych vtabulce (Tab. 4), které umgi

komunikaci nattzné vzdalenosti.

Tab. 4. Bleni bluetooth zidzeni podle vykonnosti do verze 3.0

Trida Maximalni vykon Dosah
Tiida 1 100mW (20dBm) 100 m
Trida 2 2,5mW (4dBm) 10 m
Trida 3 1mW (0dBm) 1m
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Bluetooth podporuje komunikaci jak dvoubodovou itaknohabodovou. iPmnohabodove
komunikaci jsou vSechny body-stanice propojeny -lo pikosit, ktera je omezena na 8
zarizeni. Jedno z nich j@dici (master) a Ze sodasreé obslouzit zbylych 7 padzenych
(slave) z&zeni. VSechna #&eni v pikositi se synchronizuji s takteddici stanice a se
zpisobem peskakovani mezi kmitty. Specifikace umaiuje sowasré pouzit az 10
pikositi na ploSe o pméru 10 metd a dale je sdruzovat do tzv. ,scatternets” neboli
rozprostenych siti (Obr. 8). Kidentifikaci jednotlivych i#zeni slouzi BDA adresa
(BlueTooth Device Address). [6, 7]

scatternet,

Obr. 8. Rozprogena s [7]

1.2.3 IrDA

V roce 1994 zalozZily spoteosti IBM, HP a SHARP organizaci s nazvem InfraBata
Association, ktera definuje standardy pro komuriikata kratkou vzdalenost
prostednictvim infr&gerveného z#&ni. Komunikace pomoci IrDA standardu vyzaduje
piimou viditelnost mezi vysilacim dipmacim z&izenim. IrDa rozhrani fiieme najit u
n¢kterych mobilnich telefaln notebook, palmtop, I€ekaského vybaveni nebo zkuSebnich
a mericich zaizeni. Komplexnost gficich systém s IrDA rozhranim zajidiji konvertory
jako napiklad prevodnik RS-232C/IrDA nebo IrDA / USB jak je znazéwa na obrazku
(Obr. 9).
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RS-232C/IrDA

RS.232 __ cc?nverter /”/IJJSA\ ‘
\_’"’” Lad IrDA-USB
converter
(ejolele]

Obr. 9. Penos dat fes IrDA rozhrani [7]

Rozhrani IrDA vyuziva infriéervené z#eni s vinovou délkou 875 nm. Jako zdrojerd
muze byt pouzito infréervenych LED diod. Bjimacem jsou PIN fotodiody, které pracuji v
generanim rezimu (i dopadu s¥tla na gjimac "vyrazi" s\tlo elektrony, které se odvadi
do filtru (elektrického) ktery propusti jen ty freénce které jsou povoleny pro dany typ
IrDA modulace). Existuje ifima ungra mezi energii dopadnutéhoreai a nabojem ktery

optickacast fjimace vygeneruje

IrDa zd&izeni pracuji podle normy IrDA 1.0 a 1.1 na vzdaknaz 1m p bitové
chybovosti BER (bit error ratio, pamchybré pienesenych bitku sprave prenesenych)
10° a za pitomnosti denniho ostleni o intenzié 10 klux a maximalni nesouososti (Off-

alignment) vysilée a gijimace 15°. Rychlosti pro IrDA 1.0 jsou od 2400 do 116XBps.
[6]
Rozhrani IrDA je popsano mnoha protokoly, jejichdmipletni gehled Ize najit na

oficialnich strankach Infrared Data Association.

1.2.4 WirelessHART

WirelessHART je bezdratovy taivy komunik&ni protokol vyvinuty organizaci HART
Communication Foundation, ktery je prim&rmréeny k aplikacim v automatizaich
procesech. Jedna se o bezdratovou nahradu a ng@hbm poprotokolu HART, ktery je
vyuzitelny u periferni signalové uro¥nProtokol WirelessHART je kompatibilni pouze se
zarizenimi HART. Zakladni parametry a vlastnosti pkolo WirelessHART mzZeme

vidét v tabulce (Tab. 5).
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Tab. 5. Vlastnosti protokolu Wi

relessHART

Pouzity radiovy standard

IEEE 802.15.4-2006, 258kby

Frekverini pasmo

2.4GHz

Frekverni tizeni

Repinani kandl na zéklad pakefi

Dosah az 250 m meziiaenimi
Napajeni gi, baterie
Topologie Mesh, hizda, kombinace
Sifrovani AES-128 bit
Pristupova metoda k médiipn TDMA

Bezdratova $i HART je sloZena z &kolika prvki. Jde o periferni Z&eni (snimé)

s integrovanym protokolem Wireless

komunikaci s centralni jednotkou a

HART. Dale se it sachazi brana umaagjici

saifepa také adaptéry umamjici pripojeni

zarizeni HART k bezdréatové siti. Podrobny popis protakWirelessHART a jednotlivych

sitovych zdizeni lze nalézt na strankach organizace HART Conication Foundation

dostupnych z www.hartcomm.org.

muzeme vidt na obrazku (Obr.10).

Host Application
{4, Asset Managerment)

ﬁ%

Network Manager

Process Automation
Comtrolier
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Schématické zna&mdrrbezdratové sit HART
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ii
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Handheld

WirelessHART
Fiuld Devices

=g

Security Manager
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éi
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HART-Enabled
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Obr. 10. Si WirelessHART [8]
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1.2.5 ISA 100.11a

Jde o otekeny bezdratovy standard pro systémyiwnpyslové automatizaci teny kiizeni
procesi a souvisejicich aplikaci. Multifugki protokol podle tohoto standardu je
pouzitelny pro sé& snima&u. Zaizeni realizované pomoci ISA 100.11a jsou robustni,
nenargné na spdebu energie, odolné proti ruSeni a v neposle@oé | bezpene

z hlediska penosu dat. Zdzeni tedy spluji vS8echny pozadavky protmyslové progsedi.
Norma se také zabyva koexistenci s jinymi bezdsatovzaizenimi, které se dajicekavat

v praimyslovych prostorech jako mobilni telefony d&izani zaloZzené na standardech IEEE
802.11, IEEE 802.15 nebo IEEE 802.16. [9]

Standard ISA 100.11a umianfe uzivatelskou Upravu protokolu tak, aby napodabo
aplikaéni vrstvy sodasnych kabelovych provoznichéshic a tim umoznil jejich zdeneni
do stavajicich systéim Jde nafiklad o protokoly Fieldbus, HART, Profibus Modbud a

dalsi.

Nejjednodussi prostdek pro penosy zprav wenych k penosu kabelovymi siii je
zakladni komunikéni kanal (Obr. 11). #naSena uZivatelska data se vlozi do obalky a

pomoci protokolu ISA 100.11a a radiového pojitkadeSlou do koncovéhoizzeni.

9 7
Y

Obr. 11. Zakladni komunikai kanal [10]

-y

prijimag

DalSi funkci, kterou tento standard umoje je snérovani k paténi siti. Si¢ s velkym
poétem snimai a preskoki se vyznauji opakovanym vysilanim stejné zpravy. To vede
k zbyt&nému energetickému vytizeni jednotlivych tuzbtandard ISA 100.11a zdjife
to, aby se zprava dostala k mistéami co nejkratSi cestou. Tim redukujeme intenzitu

vyuziti kanalu pro fenos zpravy zpravidla na jednu aZ dadiové relace.
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V pramyslovych sitich sning& a aknich ¢lena dochazi u brany k sbihani Zn&ho pdétu
pienosovych tras a tedy i UdajPouziti paténi si€ (Obr. 12) nam umaitije zwtSit Sickku
pienosového pasmdigostupu od sninta k brag a tim zajistit v okoli brany efekti¢si
komunikaci. Jako pétei s’ muZe byt u standardu ISA 100.11a pouzita libovolna

vysokorychlostni datovatsi[10]

provozni pfistroje:

— pfistroj s funkci smérovace O
— pfistroj bez funkce smérovade @
— ruéni pfistroj [+ ] o
piistroje patefni sité RGMS: [Z3
— R: smérovag patefni sité
—G:brana

— M: spravce systému

— S: spravce zabezpeceni

trasa 1

trasy 2 az n

s jujejed
wieshs 1o1p1l

BPOABZ A JIS |ugeZiBWoine

L

Obr. 12. Senzorovatshapojena na pétei st’ [10]

1.2.6 Proprietarni FeSeni

Kromé vySe uvedenych bezdratovych komuwiki@h technologii je v oblasti snikia
vyuzivano proprietarnicteSeni. Jedna sereSeni, které jsou vytveny ugitym vyrobcem
nebo skupinou vyrolic Zpravidla jde ofeSeni vybudované nakterém ze standaiida
doplréné o dalSi funkce a vylepSeni. Vyuzivani proprigtdrieSeni nize byt podmisno
licenci nebo mZe byt oteteno a vyuzivano kymkoli. Nevyhoda vystavbyésa
komunikace pomoci proprietarniaeSeni spéiva v nekompatibilg zaizeni Gznych

vyrobai. Jako piklad Ize uvést protokoly Z-Wave, SimplicitiTi ne@NE-NET.

1.2.7 Vyuziti siti mobilnich operatora

AZ doposud byly vSechny uv&te technologie provozovany v nelicencovaném pasmu
ISM. Za nejvyuziva§Si sluzbu v licencovanych pasmech lze bezpochybyajovat
sluzby siti mobilnich telefdn Vyhoda sluzeb mobilnich telefospaiva v jiz vybudované

siti, ktera svym pokrytim umdénje p'enos informaci prakticky odkudkoli. VyuZziti se
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nabizi pi prenosech z odlehlych a vzdalenych mist. V tabulab(®B) uvadim &kolik
vybranych standatdsiti mobilnich telefoini s jejich frekvegdnimi pasmy. Tyto fenosoveé

standardy mizeme takeé zadit do datove urownvngjsi.

Tab. 6. Vybrané standardy sitbitmich teleforf

Standard Pasmo Generace mobilnfch
komunikaci
890-960 MHz
GSM/GPRS 1710-1880 MHz 2G
W-CDMA (UMTS) 1900-2200 MHz 3G
CDMA 450 450 MHz 3G

Jako piklad vyuZiti siti mobilnich telefanuvadim ultrazvukovy snintahladiny BHV
Echo 111 s bezdratovymignosem dat, ktery vyuzivagnos po siti GSM (Obr. 13).
Prenos z tohoto snimia mize byt provadn pomoci datové sluzby GPRS, ktera umgé
Gctovani za penesené data a nebo pomoci SMS zprav. Srémapusti v okamziku kdy je
do rgj vloZzena SIM karta a zadan PIN kod. Phi@mos pomoci GPRS musime snéma
pridélit IP adresu a pro posilani dat pomoci SMigdujeme telefonnéislo. Jako centralni
jednotku pro fijem zprav nizeme vyuzit osobni péat vybaveny GSM modemem a
piislusSnym softwarem. Posilani dat ze snienge provadno bul’ v pravidelnych
intervalech nebo na vyzadani z centralni jednoBnima& muZze byt pouZzit naipklad pro
sledovani hladin vodnich taK11].

H, -? i

» & =]

" ; '
mpdkam G5 |'-|J£.:| 1}:::}

sharta Sik »
wartdna

cenbriln
l“'\-‘J ALl .IIWF.' Horuce

Obr. 13. Ultrazvukovy sningehladiny BHV Echo 111 GSM [11]
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1.3 Propojovaci prostredky datoveé urovré LAN-D2

Propojovaci systémy tohoto druhu z&jig prenos informaci jak na Urovni subsystému tak
I mezi riznymi subsystémy. Propojenim LAN seéepaSi velké objemy dat s velkou
pienosovou rychlosti.i@naSeny jsou informace typu elektronickych sotib¥iyuziva se
topologie sbrnice a pro rozsahlejSi &jthlavre v primyslu se jedna o topologii typu
hvézda. Na sit LAN byvaji casto gipojeny systémy centralnich jednotek.¢SitAN se
skladaji z aktivnich a pasivnich izzeni. Pasivni zZ#&eni jsou kabely, konektory a

rozvadice. Aktivni z&izeni jsou:
» konvertor (tranceiver):iepojuje s pres fizné média (ZigBee konvertor ZB-2571)
» opakové& (repeater): pro zesileni signalu
e rozbaova (hub): umoiuje wtveni sit
» piepind (switch): propojovani segmensit
* router: geposilani datagrairk cili

* most (gateway): propojuje &i$ iznymi protokoly [1]

1.3.1 Ethernet

Z&kladni protokol pro sitLAN je Ethernet. Ethernet pouZziva jakdeposové médium
koaxialni kabel, kroucenou dvojlinku a opticka viak Typi Ethernetu je velké mnoZstvi a
nejnowjsi verze 10GBase-T dosahuje rychlosti 10Gb/sp&jemi Ethernetu s prastdky
arovre D1 se dje pomoci most (gateway) (Obr. 14).

Obr. 14.Propojeni Ethernetu s prostiky Datové urovaD1
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1.3.2 Bezdratové propojeni v sitich LAN

Bezdratové propojeni v sitich LAN obstarava skuptendard IEEE 802.11 nazyvana
WiFi a evropska alternativa k tomuto standardu Hip&l. Na obrazku (Obr. 15) fizeme
vidét jednotlivé komponenty %i1802.11.

Distributni

systém ", i :
Ffistupowy \i/ Stanice

bod

Obr. 15. Komponenty it802.11

Distribu¢ni systém slouzi ke komunikaci mezi jednotlivyniispupovymi body a f@dava

informace o pohybu mobilnich stanic. Také slouojalistribiéni médium a byva
zpravidla v dratovém provedeni. Typickymfiikladem distribdniho systému je
vysokorychlostni  Ethernet. fiBtupovy bod (Access point) slouzi kemoséni mezi

kabelovou a bezdratovou siti. b piistupovych bod zavisi na velikosti sit Posledni
komponent je stanice a to dumobilni nebo staticka. Stanicitze byt notebook, PDA
apod. Rehled zékladnich variant standardu 802.11 naleznerntebulce (Tab. 7).
Technologie 802.11a nelze pouzivat v E¥top proto se ifpravuje jeji doplgk pod

nazvem 802.11h, ktery bude splat poZadavky pro Evropu.

Tab. 7. Vybrané variantynstardu 802.11

Standard PasmoPropustnost Rozprostené spektrum
[GHz] | [Mbit/s]

IEE 802.118 5 54 OFDM
IEE 802.11 b 2,4 11 DSSS
IEE 802.119 2,4 54 OFDM

Standard HiperLAN umaiuje oproti IEEE 802.11 vice skokové &wvani, coz umatuje
komunikaci se stanici, ktera je mimo dosah a tetednictvim teti stanice. V saiasnosti

jsou dostupné dwwerze tohoto standardu pracujici shodiSM pasmu 5 GHz (Tab. 8).
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Tab. 8. Verze standardu HiperLAN

Standard Propustnost Modulace Specifika
HiperLAN 1 1,5 Mbit/s FSK CSMA/CA
23,5 Mbit/s GMSK
HiperLAN 2 54 Mbit/s BPSK, OFDM
QPSK,QAM

1.3.3 Prumyslovy Ethernet (I-Ethernet)

Je systém schopny uniai/at datové fenosy od procégizeni, gres LAN sit az po WAN
a MAN sig. Systéem a jeho komponenty musi oproti klasickénthegetu byt schopny
odolavat pimyslovému prosedi a specifikam automatigzich systém. Hlavni vyhodou
pramyslového Ethernetu je distribuovana inteligencaanost komunikace n#p vSemi

podsystémy ve strukite SIA.

Mezi zakladni pozadavek pro I-Ethernet je komungkacealnéntase za vSech podminek.
V souwasnosti se odezva pohybuje pod hranici 20 ms. Rybytpro geenos v realnéniase
obsahuje najklad verze I-Ethernetu PROFINET nebo PowerLinkiklady rozditi na

pozadavky pro Zé&zeni v siti Ethernet a I-Ethernetiieme vidt v tabulce (Tab. 9).

Tab. 9. Verze standardu HiperLAN

Parametr Ethernet I-Ethernet
Napéjeni 230V AC 24V DC

Provozni teplota 0 az 40°C -40 az +70°C
Razy - 15¢g

Vibrace -- 29

Chlazeni \étrak Hirozené

Odolnost Prach Prach, chemikalie
Odezva Vice nez 200 ms Méenez 20 ms
Zivotnost 3 roky 6 rok
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2 ANALYZAKLAD U A ZAPORU STAVAJICICH RESENI

Nyni si shrneme z&kladni vlastnosti jednotlivyidseni (standatdl pro genosy mezi
snimai a centralnimi jednotkami. V prvni tabulce (TaB) halezneme shrnuti zékladnich

vlastnosti pro skupinu propojovaci pi@stiki dané Grova.

Tab. 10.Vlastnosti propojovacich prastlki dané arovi

Propojovaci progedky | Propojeni Urové | Pienosova rychlost Sit snimau
Signalni (periferni) -1l + Ne
Datoveé-D1 I-11 ++ Ano
Datové-D2 -1 (1-11) +++++ Ne

V druhé tabulce (Tab.11) jiz i@eme vidt hlavni klady a zépory jednotlivych

bezdratovycheSeni pro danou skupinu propojovacich reat.

Tab. 11. Klady a zapory jednotlivych bezdratoviyegeni

Reseni

Propojovaci prostredky signalni (periferni) arovné

WiralessHART

Propojovaci prostredky datové arovré D1

ZigBee

BlueTooth

IrDa

ISA 100.11a

Proprietarni

Sit¢ mobil. tel.
(GPRS/GSM)

Propojovaci prostredky datové arovré D2

WiFi

HiperLAN
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3 SIRENI RF SIGNAL U V PROSTREDI

Mluvime-li o RF signalech, mame na mysli elektrometické viny o kmitétech od 9 kHz

do 3000 GHz a vice, které se predim Sfi rychlosti blizici se rychlosti stla. RF

spektrum je roz&leno do deviti kmitdtovych pasem, které definuje Radiokomuxikiaad

Mezinarodni telekomunikai unie ITU a jsou uvedeny v tabulce (Tab. 12).

Tab. 12. Kmit@gtova pasma radiového spektra [12]

Cislo | Symboly | Rozsah kmitdt | VInova délkal Odpovidajici Metrické
pasma (doIni mez mimo, nazvy pasem | zkratky pro
N horni mez vetrg) pasma

4 VLF 3 az 30 kHz 100 aZz 10krh  myriametrovyé Mam
5 LF 30 az 300kHz 10 az 1 km kilometrové km

6 MF 300 az 3000 kH4 1km az 10gm hektometrové hm

7 HF 3 az 30 MHz 100m az 10 dekametrové Dm

8 VHF 30 az 300 MHz 10m az 1n metroveé m
9 UHF 300 az 3000 MHf 1m az 10cm decimetrove dm
10 SHF 3 az 30 GHz 10cm az 1dm  centimetroyé cm
11 EHF 30 az 300 GHz| 1cm az 1 nym milimetrove mm

12 300 az 3000 GHf decimilimetroyé

Siteni RF signdl ovliviiuje spousta faktér které niizeme rozdit na dw skupiny. Jedna

se 0 samotné prdasdi, ve kterém je vinai&na a o prostorové us@aani mezi vysikeem

a pijimacem. Z hlediska prostdi se zawgiime na penosy RF signél v uzavenych

prostorech. Eive nez se podivame na problematikiesi vin v budovach, stéaé si

popiSeme kmit&tova pasma radiového spektra.

3.1 Kmito ¢tova pasma radiového spektra

3.1.1 Velmidlouhé (VLF) a dlouhé viny (LF)

Velmi dlouhé viny zabiraji kmittiové pasmo 3 az 30 kHz a dlouhé viny 30 az 300 kHz.

Tyto viny se pouzivaji pro spoje na velké vzdalénd$a vzdalenosti stovek kilométije
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mozné uvazovat o i&ni @izemni vinou, ale s rostouci délkou spoje mluvimhenjSieni

prostorovou vinou.

3.1.2 Stredni viny (MF)

V Prostedi radiotechniky se jednéd o viny v rozsahu 100 &AZL,5 MHz. Podle ITU je
pasmo vymezeno od 300 kHz do 3 MHzieSi probiha jak vinouifzemni tak i vinou

prostorovou. Jejich odraz nastava v tropiesfé

3.1.3 Kratké viny (HF)

Kratké viny obsahuji kmittty od 3 do 30 MHz, ficemZ v radiotechnice toto padsmaire
jiz na 1,5 MHz. K &eni miZze dochazet ap jak prizemni tak i prostorovou vinou.riP
Siteni gizemni vinou dochéazi ke z&reému utlumu, ktery umaiije spojeni na vzdalenosti

pouze v desitkach kilométrProstorova slozka s&Sddrazy od ionosféry.

3.1.4 Velmi kratké viny (VHF), ultra kratké viny (UHF) a mikroviny

Jedna se o pasmo nad 30 MHz, kteiécpbazi do mikrovinného pasma a déale do
infracerveného a optického spektraie®ii probiha hlavh piizemni vinou a pmosate,
piicemz u vySSich frekvenci je nutnosgtrpé viditelnosti. [13] Tyto pasma jsou vyuzivané
pro penosy ve vSech bezdratovych standardech a techioblogteré jsme si popsali
v prvni kapitole. Hlava ISM pasmo je z hlediskaignosi dat ze snima na centralni

jednotky kltové (Tab. 12).

Tab. 13. ISM pasma podle ITU-R][1

Pasmo Sedni kmit@et Dostupnost

6765-6795 kHz 6780 kHz povoleni
13 553-13 567 kHz 13 560 kHz
26 957-27 283 kHz 27 120 kHz
40,66-40,70 MHz 40,68 MHz

433,05-434,79 MHz 433,92 MHz Evropa, Afrika,
Rusko
868-868,6 MHz 868 MHz Nepatdo ISM
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Evropa
902-928 MHz 915 MHz Amerika,Gronsko
Austrélie
2400-2500 MHz 2450 MHz Celostove
5725-5875 MHz 5800 MHz
24-24,25 GHz 24,125 GHz
61-61,5 GHz 61,25 GHz Povoleni
122-123 GHz 122,5 GHz Povoleni
244-246 GHz 245 GHz Povoleni

ISM pasmo je definovano pro provozovatispoji nebo z&zeni utenych pro vyrobu a

~s oz s s

3.2 Sireni RF signah v budovach

Siteni RF signdl v budovach mize byt ovliiovano interferencemi jinymi systémy ve
stejném frekvetnim pasmu. DalSi problematika $p@ v prostorovém uspadani mezi

vysilatem a pijimacem.

3.2.1 Ruseni jinymi systémy ve stejném frekvetnim pasmu

Tento problém nastava hlavrv nelicencovaném ISM pasmu, kde mnoho technologii
pouziva stejné frekvéni pasmo. Radiokomunikai sluzby provozované ¥dhto
pasmech musi st¢p Skodlivé ruSeni, které ide byt zgisobeno timto vyuzivanim [12].
Proto (i provozovani zéizeni v ISM pasmu musime omezit Skodlivé ruSeniikagiti
provozem na minimum a pokud igsto dochazi k ruSeni, musi uZzivatel, ktefige
pozdji tento problém odstranit. Popis ustanoveni pto geizeni proCeskou republiku
lze nalézt ve vSeobecném opréwh ¢. VO-R/10/06.2009-9 k vyuzivani radiovych

kmito¢ta a k provozovaniignos kratkého dosahu.

3.2.2 Prostoroveé uspdradani

Nejjednodussi rozdeni je podle toho, zda se mezi vy&ém a pijimacem nachézi&aka

piekazka (Obr. 17). V prvnimifpact (a) je mezi fijimacem a vysiléem @gima viditelnost
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a zde dochazi k utlumu agpobeného pgichodem vigni prostorem a k utluim vin
odraZzenim se od stropnich konstrukci. Drutipgud (b) znazaiuje prenos, kde nenitpma
viditelnost mezi vysiléem a pijimacem a signal je Bn odrazy a také fchodem pes
piekazku. Tento i@nos jedt negedstavuje tak velké komplikace, pokud ovSsem nejde o
pienos v infréerveném spektru. i€tim @Fipadem (c) je f&nos vyhradé pies Fekazku,
ktera mize fungovat jako stémi a miZze byt reprezentovana riédad Zelezobetonovou
stnou. Zde jiz nastava problém v arovni prosliého &lignares stnu. Pokud je utlum
takovy, Ze Urovi signélu na vstupuipimace jiz neni dostate¢ silna, sniZuje se rychlost
pienosu a P jeSk nizSich arovnich uz neprojde nic. Toto sabepee plati i pi prenosech
na gimou viditelnost (a,b), kdy s rostouci vzdalenast$ilate a gijimace klesa Urove
signalu a tedy roste Gtlum. Hodnotu maximalniho mébio Gtlumu, ktery jefpimac jeSt
schopen akceptovat nazyvame citlivostiijimace. Podrobny popis pchodu

elektromagnetickych vinips stinici fekazky (stny) nalezneme v nasledujici kapitole.

P77/
a)

- -

o - T¥ijimat
Vyeilal fef _" 4

- -

b) r"-) E'“"\..,_\_

_-"—’) [ i

I *% ...... % Prijimat

.
—

- T
e ]

Wlrzizrzziziriisrssrrss s
c)

Prijimat

Wyzilat |- —— g . «
- .
-
./-
o _l‘
o -

iz 7000000 s s s s

-
.
-
-

DA\

Obr. 16. Prostorové usfamani mezi vysiteem a pijimacem

3.2.3 Decibely

Pred chvili jsme z&li mluvit o Utlumech. Vzhledem k tomu, Ze se sirfdeme setkavat
i v dalSichc¢astech prace, tak si definujeme jednotku pouZivasrouvyjadeni velikosti

Utlumu.
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Decibel je logaritmicka jednotka podilu dvou hodstjné veliiny. Je tedy bezrozénna a
uréuje kolikrat je dana hodnota&téi nez jina. Pro nas jailézity pormeér mezi vykony, kdy
plati
P
G = 10.Iog(32

1

j....[dB;W;W] . (1)

Pokud je vykonP,vétSi nez vykonP, mluvime o zisku naipnosové soustdv Naopak

pokud je tomu obraceénedna se o ztratu neboli Gtlum.

Decibely také slouzi k vyj&dni utlumu (zisku) vzhledem k refetan veliciné P,. My se v

praktické ¢asti prace setkame se vztaznou hodnotou 1mW. Takicana hodnota se

oznauje dBm (decibel nad miliwattem) a tedy plati, PeV¥=0dBm.

3.3 Pruchod elektromagnetického vigni pies sény

Praichod elektromagnetického wini s€énou ovliviiuje hlavré druh a sloZeni materialu, ze
kterého je sina vysta¢na a samotna frekvence ¥im. NejhorSim materidlem pragnos
signélu je Zelezobetonové zdivo a ohkeadivo s vyskytem Zeleznych armatur, které

funguiji jako stinici prvek. Nyni se podivame nabpematiku stigni podrobgji.

3.3.1 Charakteristika stinéni

Vliv elektromagnetického stémi charakterizujeme koeficientem stimKs, ktery je roven
E._H
Ki=—"=—+ 2
STEH 2)

kde E; je intenzita elektrického pole v daném Baogtintného prostoru &; je intenzita
elektrického pole dopadajiciho n&ekazku H; a H; jsou intenzity magnetického pole)
(Obr. 17). Pro normalni pouziti se misto koefiaierstireni pouziva tzv. efektivhost

stirgni, ktera je dana vztahem

SE= 20.Iogi = 20log

..[dB 3)
r [dB]

E , SE= 20.Iogi
E H

t t

Pti dopadu homogenni viny jsou ®ldefinice pro efektivhost sini stejné a to za
piedpokladu, Ze je prastdi na obou stranach konstantmi. $inéni v blizké zoa jiz toto

neplati a pouziva se prvni definice.
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o, ] oo Prepazka
1 Tloustka
A, B .
E, o Konduktivita
B Permeabhilita
i M, £ Permitivita
i s
a H,
‘J Stinéna Prostredi
Hﬂ ohblast 1, Permeabhbilita
[ TR
| A— Zy  Permitivita

y o ’

Obr. 17.Kolmy dopad rovinné elektromagnetické viny na kowowstinici

pepazku

Nyni uime efektivnost stiéni pro desku na obrazku (Obr.17), na kterou dopadi@a
rovinna vina (osa z). Kolmy dopadieuistavuje nejhorSi fjpad pro stigni. Také
uvazujeme, ze plochargpazky je znéna a tak nemusime brat v Uvah&edna jejich
okrajich. Abychom byly schopni stanovit efektivnasireni, musime stanovit jednotlivé
slozky viny, ktera pronikla do s¥né oblasti a toip zname velikost dopadajici viry;, H;

i vSech parametrech jak stinicitepazky tak i obklopujiciho prdasdi. Pomoci
Maxvellovych rovnic dochazime ke vztahu pro koeiti stigni, ze kterého po Upravach
ziskdvame vyraz pro efektivnost stiin

z,+2, ) z,-2, )
SE= 20.Iog—( o *Zy) e 1—[—0 M] et (4)
47,2, Z,+2Z,

kde Z, znai charakteristickou impedanci volného piesi a Zy charakteristickou

impedanci prosedi kovové pepazky. Pro tyto impedance plati

_ [py _ | 4107 _ _ |iau
Z. = [Fo = | 202 —3770 5 a Z., =. | 6
° Ve, 8861072 ®) M ©)

kde y urcuje konstantu &&ni rovinné viny ve vodivém prdstli stinici pepazky.

y:\/jaw=(1+j).,/%=a+m (7)
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3.3.2 U&innost elektromagnetického stigni

Celkova @innost stigni se sklada ze st atlumi zpisobenych odrazem, absorpci a

mnohanasobnymi odrazy. Tedy plati
SE=R+A+M...[dB]. 8)

Utlum odrazem R

Vznikd @i casténém odrazu energie viny na impedaim rozhrani mezi vzduchem a
kovovou sEnou pgepazky a také na vystupu, tedy mezi kovovoin@i gepazky a

vzduchem. Velikost Utlumu odrazem je ze vztahudg#ha

(Zo+24)

27 =R +R,....[dB] (9)

R = 20log

kde R; vyjadtuje Utlum odrazem mezi préstim a kovem &, utlum mezi kovem a
prostedim (vystup). Pokud je charakteristickd impedapoaestedi vyrazg vétSi nez
impedance stinici fppazky, tedy je-li fepazka vyrobena z dobrého vl je Utlum
odrazem roven

ZO
47,

R=20log-=>-...[dB] 10§

aproR, R

Z
= 20lo 0
R 95

, R, 20.Iog% =-6dB (11)

M

Zde vidime, Ze neftSi utlum vznika na rozhrani préstli-kov a na rozhrani kov- prostli
jiz méa vina pouze malotast energie. Velikost Utlumu odrazem je tak vyso@eésla na
vodivosti [repazky a nezavisi na jeji tlale®. Tedy i velmi tenkdippazka avsSak vysoce

vodiva zgisobuje znéné stirni.
Absorpéni atlum A

Vznika @i prachodu viny stinici fekazkou o tlouXxet a to pohlcenintasti jeji energie,

které se mani v teplo. Ze vztahu (4) je velikost tohoto Utlukavové gepazky rovna

t
A= 20.Iog‘ey't‘ = 20loge”™ = 20loge?...[dB] (12)
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kde J je hloubka vniku elektromagnetického pole do kovavénaterialu a je dana

o= 2 (13)
wuo
Absorgni Utlum je po Uprav(12) roven
A= 8,69.15...[dB] (14)

Utlum vlivem mnohonéasobnych odrai M

Vznik mnohanasobnych odriamizeme vidt na obrazku (Obr. 18).

Dopadajici Stinici pfepazka
vina
\. Postupujici |
vina \

Prenesena vina

.

§

Obr. 18. Vznik mnohanasobnych odiaz

Ze vztahu (4) Ize pro tento Gtlumgitr

z,-2, ) 7 —7z ) 2 &
1-| =0 =M | g2t 1-| =2 M| gdg?
ZO_ZM ZO_ZM

V ptipadt kdy Z, >>Z,, at>>0J jsou mnohanasobné odrazy M rovny nule.i\pack

M = 20log = 20.log ....[dB] (15)

kdy t << J, nabyvéa utlum M zapornych hodnot a tedy sniZdjanbst stigni piepazky.
Celkova &innost stirgni

Celkova @innost stigni je pedevSim dana Gtlumem odrazem a absdrp Utlumem

piepazky. Pro Utlum odrazem plati po dosazeni vizaha (6) do vztahu (10)

R:20.Iog(% a; J...[dB] . (16)

r=o
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Z tohoto vztahu vyplyva, Ze utlum odrazem je vy3& nizké frekvence a pro zimg
vodivé kovy. Nemagnetické materialy s permeabilittkolo 1 maji vySSi Gtlum oproti

elektromagnetickym materiéh s permeabilitou zia¢ vyssi nez 1.

Absorgni Utlum je vyjaden vztahem

A= 8,69.15 = 0.0069t../ays, 0...[dB] . (17)

Ze vztahu je &&jmé, Ze tento Utlum roste s druhou mocninou frekgea nabyvadsSich

hodnot pro materialy s vySSi permeabilitou.

Z poslednich uvedenych vztalie Zejmé, Ze Utlum odrazem je vyra&pi casti €inku
stirtni a to pro nizké frekvence magnetickych i nemagkgth kovovych material
Naopak na vySSich frekvencich st absorni Utlum a zn&né prevySuje Gtlum

odrazem.

3.3.3 U¢innost stirgni v blizké z6ré elektromagnetického pole

Pokud je vzdalenost zdroje elektromagnetickéh@nilod stinici pekazky znané mensi
nez vinovad délka (r<f), piesji (r<<A/2n) tak mluvime o blizké zén

elektromagnetického pole.

Blizké elektrické pole
Toto blizké pole elementarniho elektrického dipdlé charakteristickou impedanci

1 A
Z.. = =Z,.——>>7 18
F wey TV 2mr ° (18)

kdy pii A >>27r je jeji hodnota jednoziaé vétSi nez u impedance homogenni viny.
Proto je elektricky dip6l nazyvan vysokoimpediaim zdrojem elektromagnetického pole.
Absorgni Utlum je stejny jako pro vzdalenou zonu (14) Btlum odrazem musime do
vztahu (10) dosadit misto impedanggimpedanciZ,. a po Upra¥ dostaneme vztah

g
32

R. =268+ 10l0g [dB] (19)

r
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Blizké magnetické pole
Blizké pole magnetického dipdlu byva nazyvané jakakoimpedatini a jeho velikost je
dana

2
ZOH = WOr = ZOT << ZO . (20)

Jak vidime, tak pro << A/2n je hodnota impedan@g,, mensi nez impedang a odtud

je pr&¥ nazev nizkoimped&ni zdroj elektromagnetického pole. Pro abgofmitlum oggt

plati vztah (14). Pro Gtlum odrazemébmlosadime do vztahu (10) misto impedaizge

impedanciZ,,, a po Uprav dostaneme vztah

aor 2

R =-71+10log ..[dB] . (21)

r

[15]
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. PRAKTICKA CAST
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4 MERENIi PRENOSU SIGNALU Z VYVOJOVEHO MODULU
ZSTAR3

V prakticke ¢asti jsme provedli gfeni genosu signal z vyvojoveého modulu ZSTAR3.

Cilem tohoto niteni bylo zjistit ztraty fi pienosu signélu v uzéemém prostoru.

4.1 Vyvojovy modul ZSTAR3

Byl vytvoien jako referetni navrh pro praci gibsymi akcelerometry od spdéleosti
freescale signosem dat na PCidhos Uddj z akcelerometirna PC jeeSen bezdratéwna

radiové frekvenci 2,4 Ghz a to technologii ZigBee.

Vyvojovy modul ZSTAR3 se sklada ze dvou desek (O9)r. Prvni vysilaci deska (sensor
board) slouZi k digitadlnimu a analogovému snimanizdakceleromeira k bezdratovému
pienosu &chto udaj na PC. Druha deska (USBddnka) slouzi proifjem dat a snadnému
piipojeni k PC. OB desky komunikuji lehce upravenym softwarovym stmeckSimple
Media Access Control (SMAC) od freescale.

ZSTARS3 Sensor Board

MMATIGILT/
MMAT 4550

214?%'

MC13191

ZSTAR3 GUI

HCB08JW32

<4

——

ZSTAR USB Stick

Obr. 19. Blokové schéma modulu ZSTARS [16]
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Nyni se podivAme na z&kladni vlastnosti modulu Z8B3 Akterymi jsou:
e Snimani zrychleni ve 3 oséach

e Zpracovani digitadlnich (MMA7455L, MMA7660FC) a aogbvych senzdr
(MMA7361LT)

» Bezdratova komunikace mezi deskami v pasmu 2,4GHz

» Podpora az 16-ti vysilacich desek na jeden UgBrnac s hwzdicovou topologii

* Typicky dosah 20m, dvstny nebo jedno patro.

» 3 tlatitka na vysilaci desce

* USB komunikace na strampiijimace

e 8-bit/16-bit pracovni rezimy

e Spoteba v normalnim rezimu 1,8-3,9mA (rychieposu), spankovy rezim 900nA

» Vysilaci deska je napajena mincovou baterii CRZDRI5]

4.1.1 Vysilaci deska

Slozeni vysilaci desky iieme vidt na obrazku (Obr. 20). Pro nas je z hlediska
bezdratového figenosu dlezity systém v batku (SiP) MC 13213, ktery v sékzahrnuje
mikrokontrolér a RF modul (Obr. 21).

Tlacitka
N Mikrokontrolér
+ RF modul
- MC13213
N b 1t Senzory
Crystal s MR : N Qe MMA7455L /
- '- I S ™ MMA7361LT
- . t--_,,_-
B — e “-“".c.“!,: IE |
o o s o WIBINFGE
o oo BRIESIEE
LED indicator 2 W 3 __n Triluial l‘
L) r
%, i 7 A6Hz desa - PCB antennas
> g% o
T .
>**freescale
Baterie na druhé strané SPRUCONAUIOY

Resnav COC

Obr. 20. Vysilaci deska ZSTAR3 [16]
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I l\‘ —U

Power
- Antenna
MMA7455L - MC13213
MMA7660FC — = SjP-Systemin
T — - Package
I MMA7361LT - = MCU + RF
Accelerometer ——

¥ Tﬁl

Obr. 21. Blokové schéma vysilaci desky [16]

LIthti‘;l.f‘n?loBsgtteryr % L L ‘

Z hlediska naSeho &eni je pro nas dobrégdét o zakladnich vlastnostech RF modulu

integrovaného v MC 13213 ¢fmito vlastnostmi jsou:
* Pasmo 2,4GHz
e 250 kb /s O-PQSK modulace
* 16 volitelnych kandi
* 0 dBm jmenovity vystupni vykon
* Programovatelny od -27 dBm do +3 dBm
» Pxijimaci citlivost -92 dBm na 1% PER
* Integrovany pepina prijem/vysilani
» Tii rezimy snizeni spteby energie
* Podporuje streaming a rezimy zpracovani dat
* Pro SMAC: naroky na pa#ti <4kB, podpora point-to-point a &xda.

ZjednoduSené blokové schém@Seni MC1321x nalezneme kilpze (PVI). Dalsi
informace o vlastnostech jednotlivych komponentitags desky Ize nalézt v podnikovych

manualech na strankach spwlesti freescale. [16]

4.1.2 Pr¥ijimaci USB deska

Rozmiséni jednotlivych komponentipimaci desky mizeme vidt na obrazku (Obr. 22).

RF modul a mikrokontrolér nejsou jiz spojeny donedo prvku. Jako RF modul slouzi
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MC13191, jehoz vlastnosti jsou obdobné jako u MAB3Zjednoduseni blokové schéma

feSeni MC13191 nalezneme kilpze (PVII).

= PCB Antennas
F freescale
nclsfﬂ*g.unl RF modul
USE whick
T MC13191
LED Indicators
Button

Mikrokontrolér
MCHCa08JW32

USB “A” type plug

Figure 4-1. USB stick Board Overview

Obr. 22. Rijimaci deska [16]

4.2 Obecny postup néieni

Pred samotnym gfenim jsme si nahrali do notebooku uzivatelské mzhZSTAR3 GUI

volné dostupné ze stranek spitesti Freescale. Poté jsme na notebotikogily USB

piijima¢ a za pomoci fllozeného CD jsme ho nastavili a mohly jsmeitza msrenim.

Pro lepsi orientaci budeme déale pro vysilsenzorovou desku) pouzivat pojem Senzor,

ktery je shodny s pojmem uvedenym v uzZivatelskémhnani. Rijimaci USB ponechdme

stejné zani.

VSechna provégha nefeni nmela spolény postup, ktery se skladal z:

Umisgni USB gijimace na statické misto
Navéazani spojeni mezi senzorem a USiBrpacem
Umisgni USB gijimace na ngfici bod

Odetitani udaj z uzivatelského rozhrani

Zmeéna polohy senzoru
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Pri meéreni jsme vzdy zvolili USB fijima¢ jako staticky bod (Obr. 24), se kterym nebylo
po celou dobu jednotlivych &eni manipulovano. Spojeni jsme navézali vloZeniteriz
do senzoru. Vipadt, ze i méreni doSlo ke ztrétsignalu na delSi dobu, musely jsme
senzor optovre spustit stiskem spodniho d&lgka. Po navazani spojeni jsme umistily
senzor na pozadovanyéifti bod a z&ali jsme odéitat udaje z uzivatelského rozhrani
béziciho na notebooku (Obr. 23).

Odeiitanymi Udaji je pijimaci sila signalu od senzoru k USHijimaci a prijimaci sila
signalu od USB fijimace k senzoru. Vzhledem k tomu, Ze vysilaci vykomnmzseu i USB
prijimace jsou 1mW, tak zobrazené hodnoty v jednotkach -d&iheme pimo brat jako
hodnoty Utlumu v decibelech (-50dBm= 50dB).

V kazdém miticim bod jsme provedli iéreni pro postupné aténi senzoru po 90° kolem
své osy (Obr. 24). Tedy byly provede#tyti méreni pro fizné natéeni vysilaci antény
vzhledem kUSB fijimaci, piicemz pro kazdé toto nateni jsme provedli @
opakovanych reni. VSechny nagiiené hodnoty byly zapisovany a posléze vyhodnoceny.

VSechny vyhodnocené hodnoty byly zaokrouhlovangeiécisla.
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0- 24N Hem 3 RF Work Hewrs 4
1 2410MHz Mo i
2-ISMHz Hone EE———————— " Recaive SWrengih Mdicalons
3. HXMHr Hora Lonanr 0 "
4 M Here L L
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B ZEMHz Mone | |
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13-2470HH: Mo ————— |C 3 ||E 3 ||E 3 ||E
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How MelHum b I I B
O (3008 | hex @ Rosdom - I S R
wss o I R B
(CRRGENGNAR @ Update Sensors | e — .
Belected Senzad: 0 - MMATASE]L UBE Ra: 0.82E Kbps 2| Lug Fila Enskla i
Aotive Sensors Count: 1 IBE Te 0200 Kbpy ] Log Oy Fails o fre&scajﬂ..
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Obr. 23. Odéitani udaj z uzivatelského rozhrani
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Obr. 24. Umistni vysilate na néticim bodu 18 + statické umésii prijimace

4.3 Méreni Utlumia v mistnosti C306

Prvni méfeni bylo provedeno v mistnosti C306 nachazejici badow U5, jejiz stavebni
parametry nalezneme Yijmze (P |) a usp@dani mistnosti iZeme vidt na obrazku (Obr.
25). Mistnost slouzi jako labordta nachazi se zde mnozstvi elektronickyadtizeai, které

byly béhem n&teni vypnuty.

Obr. 25.Uporadani mistnosti C306
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Cilem n®teni bylo popsat tuto mistnost z hlediska velikadtimu vzniklého naignosové
trase (path loss) a to v jejich jednotlivygastech. Z tohotoivodu jsme si vytviili sit’ se
30 meficimi body uvnit mistnosti, kterou fizeme vidt na obrazku (Obr. 26). Kron
téchto bod byla st doplntna o dalSich 8 #iicich bodi nachazejicich se na chaéda 5
bodi umistnych za oknem. Body nachazejici ses vmistnosti slouzily k zmapovani
dosahu fenosu pes stavebni konstrukce jako jsou okna,dweebo zdi. VSechny body se
nachazely ve vysSce 185cm a to iwddu @imé viditelnosti mezi senzorem a USB
prijimacem.

Naméfené hodnoty pro kazdy z 43¢fitich bodi nalezneme vifloze (P Il). Zde také

nalezneme mimeérné hodnoty pro kazdy bod i s odchylkami.

Iiinrrrnnknrr
38 E VarEka stropu 2,9m
om
—‘3‘?-"':"
! 24m [l USB Piijimad 1 85mnad podlabon
[ | r===
2m i
|oasom LG
- - :'-'":-Zil-":'1-5":1'[‘"":'5
i 0,1 i i i i i i
2m piateed ool il - b o i ity
1 jl 29 I24 Ilg I14 Ig I4
35....5 1 \ i i i i i
BN [ - B U ) B S R
].ml I I I ! ! I
327U b : o N
L [ELC- I S
ck : : : : : :
w | [T e T
34------- : i i | i i
il I R :
J s i i i | | | i
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Obr. 26. Mefici st’ pro mistnost C306
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4.3.1 Utlum okenni tabule a dvei

wwe

Vzhledem k tomu, Ze jsme v prvnimetani umistily gkolik méticich bodi mimo mistnost
C306, tak jsme se pokusili zifit atlum signalu vlivem prchodu prosklenymtastmi oken
a také dvimi, které spojujici tuto mistnost s chodbBez okenni tabuli a diai miaZzeme
vidét na obrazku (Obr. 27).

Sklo 4mm +
pokovend vrstva

Dutina 12mm

Sklo 4mm +
pokovenad vrstva

Dieva 15mm

Drevo ZAmm

Lista

=

Obr. 27 .Rez okenni tabuli a dymi v mistnosti C306

Méieni bylo provedeno uprded sklegné tabule a dwaiho Kidla. UmisEni komponent

u obou ndteni bylo konstantni a iieme ho vidt na obrazku (Obr. 28).iPtomto neifeni
bylo nejprve provedeno naiteni hodnot pes rekazku (skleéna tabule, dv@i kiidlo) a
poté bylo provedeno &keni bez &chto pgekdzek. Rozdileméthto hodnot jsme zjistili
priblizny utlum zpisobeny pichodem &mito prekazkami. Narérené hodnoty najdeme v

piiloze (P II).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

HMotebook

UsEB
piijimad

Olkennd tabulel
drrednd kEidlos

direind sklengnd tabule

Obr. 28. Umistni komponent  méeni atlumu prvk
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4.4 Méreni Utluma na chodks

DalSi neteni prokhlo na chodb u mistnosti C306. Uspadani chodby izeme vidt na
obrazku (Obr. 29) a konstréki roznery jsou uvedeny na obrazku ( Obr. 30).

v v 7

Cile meteni byly stejné jako utrpdchoziho r&eni. Metici st se sklddala z 11 &ticich
bodi, které nizeme vidt na obrazku (Obr. 30). VSechnyéfiti body se nachazely
v konstantni vySce jednoho metru. Body 8 az 11 aeh&wely za Grovni protipozarnich
dvei, které byly v pibéhu meieni zaweny. Pro srovnani sd&fenim Gtlumu skleiné
vypIn¢ protipozarnich dvé jsme u bod 8 az 11 provedli navic &%eni i s otetenymi

dvermi. Statické umighi USB gjimace miZzeme opt nalézt na obrazku (Obr. 29, 30).

Obr. 29. Usptadani chodby

Nameiené hodnoty pro jednotlivédfici body se zaenymi dvémi nalezneme vifiloze (P

IV). Zde rovréZz nalezneme gmérné hodnoty pro kazdy bod.
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Obr. 30. Mtici st’ pro chodbu

4.4.1 Utlum dverni sklenéné tabule

Z diavodu zaveni protipozarnich dwev pribéhu nméfeni jsme pistoupili k pokusu zrérit
atlum dveniho prosklenéhoikdla respektive duai sklergné tabule. ProtipoZarni diee
(Obr. 29) rozdluji chodbu po celé jeji &e a vysSce. Dvai prosklené tabule obsahuji
dragné ctveretky o velikosti 1,3cm a tlow€e dratu 0,8mm. Ramy pro usazeni séhgich

tabuli maji tlougku 5cm, &iku a vySku 10cm a jsou vyrobeny z kovového maierial

Umisgni métficich komponent nalezneme na obrazku (Obr. 2&feM probihalo ot
stejré jako @ mefeni Gtlumu okenni tabule a dmého Kidla. Nangtené hodnoty

nalezneme vifloze (P V).

Pro srovnani nagiiené hodnoty Gtlumu této skkaré tabule jsme vyuzili hodnot zéfiicich
bodi 8 az 11, které jsme odltli od stejnych baoi] ale nantenych s otekenymi dveémi.

Tyto nangtené hodnoty nalezneme iilpze (P V).
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5 VYHODNOCENI VYSLEDK U MERENI

5.1 Utlumy v mistnosti C306

Na obrazku (Obr. 31) vidime velikosti Gtldnpro jednotlivé mifici body. Tyto hodnoty
znazotiuji Gtlumy zpisobené fenosovou cestou (Path loss). Jednotlivé velikastimi

jsme vypdéitali jako pfimérnou hodnotu jednotlivych nateni senzoru.

Rozsahy dtiumd usB
B s0504dB T4-73dB
Bl 5163dB I 808348
Furd i
846348 [ Boriis g
T Dirdra spojuni ve viech
Ba-TE - mrm'IIIT:h ek
69 0
69 67
i_i 72
i | 64
75 71
Senzor
Rozsahy Gtiumi
B 5450 4B 747048
B 615348 [ 808348
L spejoni alespon
HW"E - W jednnm mideni
2 Tirkts | v vench
B3-73dB = mahn::'l:llﬂ v
73 (33
L
67 78
T2 69
74 T

Obr. 31. Utlumy v mistnosti C 306
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Ze zobrazenych hodnot je patrné, Ze hodnoty dilpno USB se pohybuji pmérné na
arovni okolo 2 decibdl niz8i nez u senzoru. Vyragai odchylky Gtluni v mistnosti Ize
pozorovat na @ticich bodech 17, 18 a 22, kde je hodnota Utlumanzaru v piiméru o
vice nez 6 decibel vétSi oproti USB. Tyto body se nachazeji vedle sehmolkud si
vyhledame jednotlivé natrené hodnoty pro tyto body tak zjistime, Zermatateni senzoru
smérem ke zdi s tabuli je rozdil mezi Gtlumem senzaruitlumem USB &Si nez 10
decibeti. Pokud se podivame na dispozici mistnosti (Oby.t& vydedukujeme, Ze je to
ziejm¢ zapisobeno skni, ktera pesahuje svoji vySkou Urokraumistni mericich bod a
tim pri vysilani signalu ze senzoru absorbéget vyslané energie. Pod@hbiomu tak je i

v méficim bod 15.

Naméfené hodnoty Gtluith prenosové cesty ideme porovnat s hodnotami n&enymi

v této mistnosti v rdmci disettai prace studenta Tumenbayar Lkhagvatseren na téma
Aspects of signal conditioning and wireless comroation for sensore, ktera vighu
tohoto uvedeni jeStnebyla dokotena.. Z grafu (Obr. 32) jsme odvodili hodnoty Gttum
pro signal o frekvenci 2,4 GHz. Tyto hodnoty opnodiSim jsou v gimeéru o 13 decibél
mensSi. Toto je ale zkresleno postupengieni, kdy my uvadime Udro¥n Gtluma

S nasmirovanim antény do vSech sm, pricemz kolegovo réeni bylo prova#no pro

nasnmérovani vysilge a gijimace gimo proti sob.

T T

—j:J=4 th
—D=535m
7m= 59dB —D=Fm
4m=57dB
5,35m= 52dB

a0

- Ln
= =
T T

Fathlogs, dB

()
=
T

10 ; 4 5
Frequency, GHz

Obr. 32. Hodnoty Path loss v zavislosti na frekvenc
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Jako piklad podobnych hodnot Ize ndiglad uvést hodnotu fp nasngérovani antény
senzoru sirem k USB pijimac¢i v méticim bod 4d, kdy hodnota atlumu nabyvéd 55dB
pro USB a 57dB pro senzor. Vzdalenost mezi tim&icim bodem a USBifjimacem je

4m. Tato hodnota je srovnatelnd s hodnotou &vad v grafu.

Nyni se podivame na hodnoty Gtlirmezi mistnosti a chodbou. Tyto rozdily jednazrda
hovai ve prospch USB. Je to zjsobeno rozdilnymi pozicemi vyséia (senzorového a
USB) v zavislosti ke stavebni dispozici. Z obrazkuziejmé, Ze v bo#l 36 je Utlum
nejmensi. Vzhledem k umésti tohoto bodu &Ci prijimaci miazeme konstatovat, ze de
samotna filis velké nebezp# z hlediska ztrat népdstavuje. Body 31-35 jiz nazngi, Zze
zde dochézi k vyrazisimu stirni, které je gejm¢ zpisobeno mohutnymi Zzeleznymi rdmy

dveri, protoZe jak se dozvime dale, tak samotnéedaebezp@ stirgni vylucuii.

Velikosti utlumi v bodech nachéazejicich seévmistnosti za oknem jiz nebylo mozné

zmefit z davodu ztraty signalu.

5.1.1 Utlum okenni tabule a dvei

Z nantienych hodnot pro dvei kiidlo vyplynulo, Ze pimérny Utlum se pohybuje okolo
0,5 decibelu. Tento vysledek nebykegvapivy, protoze skladba diebyla tvadena pouze

direvenym materialem.

Zajimawjsi zjiseni bylo u okenniho rdmu, u kterého vySla hodnotanit 30 decibei.
Takto vysoka hodnota byla hlavapisobena dvojskly s pokovenou vrstvou. Rraysoky

Gtlum okenni tabule Zsobil u nefeni v mistnosti C 306 ztratu signalu za okny.

5.2 Utlumy na chodbg

Srovnani Utlumd mezi senzorem a USB vidime na obrazku (Obr. 33)zdvhe opt
pozorovat menSi Gtlum uignosu z USB mmérné o 6 decibal. Pouze u bail 2 a 3
muzeme pozorovat té#h totozné hodnoty. Zajimavé jsou hodnoty @&amé u bod
nachazejicich se za protipoZzarnimi igwe Tyto hodnoty jsou prakticky totozné
s hodnotami nattenymi t€sre¢ pied dvémi, ale jiz vyrazg& odliSné s hodnotami
nantienymi déle ode dwéa blize k USB pjimaci. Za arovni hrany shy (rohu) jiz doslo

ke ztrat signalu.
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UsB

73 73

Rozsahy atlumdi

I 5460 dB 74-79dB
I 6163dB 80-83dB
ftrata spojeni alespon
64-68dB - v jednom méreni
69-73dB - Ztrita spojeni ve véech
mérenich
E 20 T2 T3 B3 g3 77
- [ | :

| ‘

Obr. 33. Utlumy na chodb

5.2.1 Utlum dve¥ni sklengné tabule

Z nantrenych hodnot vyplynulo, Ze Utlum dwé sklergné tabule je 5 decibiel Jako
porovnavaci hodnotu jsme zvolili rozdil hodnot bl az 11 nartenych i zawenych
dverich a odéetli jsme od nich hodnoty identickych hiodovSsem s otaenymi dvémi.

Tyto vypaity nalezneme v ffloze (P V). Tento Gtlum ndm vySel okolo 6-ti desdib
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Porovnani &chto dvou hodnot nam tedy vySlo velice #ola hodnotu 1 decibelu rozdilu

muzeme navic ospravedinit kovovymi ramy spojujichiettivé sklegné tabule.
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6 PROJEKTOVANI BEZDRATOVEHO SPOJENI

V této kapitole se podivame na problematiku praje&hi bezdratového spojeni.
Konkrétre se podivame na projektovani bezdratového spojentgbezp&vaci systémy,
avSak popis je pouzitelny i obaecrDivodem vybranidchto systém je studovany obor

s ndzvem Bezpaostni Technologie Systéemy a Management.

Pri pouziti bezdratového spojeni se musime &amma vlivy ndhodnychei umysinych
radiovych penosi, které pouZzivaji stejnou frekvenci atgpb modulace jako pouZziva
samotny zabezgevaci systém. Tyto parazitnigmosy mohou Zsobit vyvolani faleSnych

poplachi, stavi poruch nebo znemo&ni spravné funkce spojeni.

6.1 Faktory pro posouzeni bezdratového spojeni

Jednotlivé faktory posuzujeme vramci technickévirky objektu, kterd slouzi jako
potvrzeni navrhu projektu. \fipadct nalezeni problému musime tyto problémy odstranit,
pokud to neni mozné, takiigptupujeme Kk fepracovani navrhu projektu. \ipac

nenalezeni nesrovnalostiizeme navrh projektu odsouhlasit.
Faktory, které musimetippouziti bezdratového spojeni posoudit jsou:

 Umisgni antén, které zajisti spolehlivou komunikaci watEmi systémovymi

komponenty.

* MoZnost ruSeni ienosovych tras i samotnych pivk systému jinymi

vysokofrekvegdnimi zaizenimi.
» Vliv stinicich gekazek v penosovém prostoru.
» Blizkost kovovych stinicichipdmétia u antén jednotlivych prik [17]

VétSina vyrobé bezdratovych snintd uvadi dosah spojeni naéimmou viditelnost. OvSem
piima viditelnost v budovach je az na vyjimky pourers. Jak jsme zjistiliiip méteni na
modulu ZSTAR3, tak naipnosovych trasach dochazi k utivm Tyto Utlumy jsou
piekazky v mistnostech (kapitola 3.2). Z tohbvadu je dilezité owfit dosah signalu

piimo na uéenych mistech.
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6.2 Bezdratové zabezpé&ovaci systémy

Primarre jsou uteny k ochratt majetku a osob. Velka vyhoda oproti dratovym syst@é
spaiva v snadné a rychlé vystavibez nutnosti stavebnich zagaspojenych s rozvody

kabelaze.

Pro genosy se néastji vyuziva pasem 433 MHz a 868 MHz. Jednotliversate vysilaji
provozni a stavové informace na centralni jedno@&entralni jednotku v poplachovych
aplikacich reprezentuji astdny EZS, EPS nebo @éstiny integrujici vice poplachovych i
nepoplachovych aplikaci. Ustiny se dale mohouiipojit k PC pro spravu systému
pomoci uzivatelskych programV piipadt poplachovych hlaseniine Ustedna pedavat
tyto informace na jednotky PCO nebdirpo uZivateli. Pro bezdratové spojeni s PCO

(uzivatelem) nejastji slouzi GSM moduly fipojené k usedre.

6.2.1 Bezdratovy systém OASIS 868

Jako piklad uvadim bezdratovy zabezpeaci systém OASIS 868 MHz odeské
spole&nosti Jablotron. Systém jeden k zabezp®ni obytnych prostor, obchddskladi,
dilen apod. Pouzitim négnéjSich druli snim&i muZzeme detekovat vloupéani, pozar,
zatopeni, fehiati atd. Tento systém theme také pouzit pro domovni automatizaci.

Ukazky pouzitelnych detektbmuzeme vidt na obrazku (Obr. 34). [18]
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Obr. 34 Systéem OASIS 868 MHz od spoéfesti Jablotron
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Pfenos u tohoto systému probiha v ISM pasmu 868 Malpauziti firemniho protokolu
Oasis. VSechny vysilaci prvky #pii podminky pro vSeobecné opréwi se kterymi jsme
se setkali v kapitole 3.2.1.&t8ina uvedenych detektona obrazku (Obr. 34) ma uvedeny

dosah na vzdalenost 300m ptimé viditelnosti.
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ZAVER

Teoretickacast seznamujéten&e s rozdlenim bezdratové komunikace mezi snéma

centralni jednotkou. Pro kazdou skupinu jsme popsiblik pienosovyctreSeni, které se
vdnesSni dob hojre vyuZivaji v ptimyslovém odetvi. Pro jednotlivateSeni jsme

s

definovali nejdilezit¢jSi klady a zapory.

Také jsme se snazili uvéstende do problematiky &ni RF signdl v uzawenych
prostorech. Zn@ma c¢ast byly ¥novana problematice elektromagnetického &siiin Na
problematiku stiéni jsme narazili v praktick€asti @i provadni mgteni na vyvojovém
modulu ZSTARS.

Méfeni a nasledné vyhodnocovani vysledias zavedlo do problematiky Gtlumu signalu
uvnitt budov. Z vysledk méreni nam vyplynulo, Ze & ni v mistnosti nepdstavuje velky
problém. Naopak Eni ges stavebni konstrukce jiz ano. Provedli jsm&emi Utlumu
n¢kolika stavebnich pruk Velky problém pedstavoval fenos pes okenni tabuli. Tato
tabule byla vyrobena ze skla s pokovenou vrstvale Bme nagfili znaénou hodnotu
Gtlumu, kterd vyrazhovlivnila prenos signalu. Toto &eni potvrdili fakt , Ze i velmi tenky

povlak z dobe vodivého materialu fize fungovat jako &inné stirni.

Vyhodnoceni vysledk méieni jsme vyuZzili v za&&recné ¢asti prace. V ni jsme popsali

faktory, které musime brat v Gvahti projektovani bezdratovych propojeni.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Theoretical part introduces the reader to the ibigion of wireless communication
between sensors and central unit. For each groudeseribed a number of transmission
solutions which are nowadays widely used in ingugtor each solution we have defined

the most important pros and cons.

We also tried to introduce readers to the problefithie spread of RF signals in confined
spaces. A large part has been paid to the electmostia shielding. On the problems
shielding we encountered in the practical part iakimg measurements on the module
ZSTARS.

Measurement and subsequent evaluation of the sdsastled us to the issue of attenuation
signal inside buildings. The results showed thatdpread in the room is not big problem
of. Dissemination over building structure alreashs. We performed measurements of
attenuation at several construction elements. Thblgm occurred at the window pane.
This board was made of glass with a metal coatede Hve measured a significant amount
of attenuation, which significantly affected thgrsl. These measurements confirm the

fact that a very thin coating of good conductiveemal can act as an effective shielding.

Evaluation of results of measurements were uselddrfinal part. In this part we describe

the factors to be taken into account when desigmingjess links.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ISA The International Society of Automation
HART Highway Addressable Repote Transducer.
MAC Media Access Control

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
DSSS Direkt Sequence Spread Spectrum
OFDM Orthogonal Freguency Division Multiplex

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Colbisi

Avoidance
oSl Open Systéme Interconnection
SIA Systém Informatiky a Automatizace
IrDa Infrared Data association
PAN Personal Area Network
LAN Local Area Network
MAN Metropolitan Area Network
WAN Wide Area Network
IPC Indrustial Personal Computer
PLC Programmable Computing Controller
USB Universal Serial Bus
GSM Groupe Special Mobile
GPRS General Packet Radio Service
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access
TDMA Time Division Multiple Access

EIB European Installation Bus
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ISM

ITU
IEEE
AES
BPSK
0O-QPSK
PCB
PCO

EPS

Industrial, Scientific and Medical

International Telecommunication Union

The Institute of Electrical and Electroniasgiheers
Advanced Encryption Standard

Bojary Phase Shift Keying

Offset-Quadrature Phase Shift Keying

Printed circuit board

Pult centralni ochrany

Elektricka pozarni signalizace



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 65

SEZNAM OBRAZK U

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1. Schéma propojeni jednotlivych Grovni korkaoe v SIA[1] .....coooiiininnen. .. 12
2. Blokové schéma inteligentniho snéma...........cccoo i 13
3. Schéma signalnich propojeni ze sBinf&] ..........c.cooviiii i 14
4. Referatni Model OSI [3] ..uinuieii i e e e e e e e e e 15
5. Riklad hwzdicovou topologie v provedeni ZigBee modulu ZSTARR........... 17
6. ZigBee konvertor ZB-2571 od sp@iesti ICP DAS[5] ....ovvvvvi i ii v 18
7. Piimyslové moduly Bluetooth 2.1+ EDR ........ccooiiiiii e e veeee 18
8. ROZPrOFENA S [7] «ovvvvee e i e e e e e e nenee 0. 20
9. Renos dat fes IrDA rozhrani [7] ...oovvve i 21
10. SEWIreleSSHART [8] .uvvviiie i e e e e e e eee00 22
11. Zakladni komunikai kanal [10] .......oooiiiiiie e 23
12. Senzorovatshapojena na pate st’ [10] ..........ccoeoeviviiiiiiiiiienn 24
13. Ultrazvukovy sningehladiny BHV Echo 111 GSM [11] ..........cevivevveennn .25
14.Propojeni Ethernetu s prostiky Datove trovDl ..o, 27
15. Komponenty SI802.11 .......oviiiiiiiiie e e e e e 20
16. Prostorové usfaani mezi vysikeem a pijimacem ...........ccooiviiiiiiiinnn 33
17.Kolmy dopad rovinné elektromagnetické viny na kosstinici pepazku ...... 35
18. Vznik mnohanasobnych odiaz................ccooov i 37
19. Blokové schéma modulu ZSTAR3 [16] ...c.ovvvvieie i vsrine e veneeene e 41
20. Vysilaci deska ZSTARS [L16] ...vvvieiieie e e e e e eemimne e e eae e 42
21. Blokové schéma vysilaci desky [16] ......ccoveeiiiiirieieiie e e ieee e, 43
22. Bijimaci deska [16] .......vvviriieiie e e e e e e e A4
23. Odeéitani udaji z uzZivatelského rozhrani .............cooovii i, 45
24. Umisini vysila&e na ngticim bodu 18 + statické umésii prijimace .............. 46



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

25.Uporadani mistnosti C306 ........coveiriiei it e e e e v ve e

26.

MEFICT SE Pro mistNOSEt C306 ......vviiei i e e e e e e

27 Rez okenni tabuli a dim@i v mistnosti C306 .........ovvveeee e ieaans

28.
29.
30.
31.
32.
33.

34 Systém OASIS 868 MHz od spoétesti Jablotron ................cccoeeiviiennns

Umistni komponent  méieni Gtlumu prvi ..., 48

USPEAdANT ChOADY ... e e e e e e

MEFICT SE Pro ChodbU .....ece e e

Utlumy v mistnOSti C 306 ..........eeeiniieieeeiieeee e e et e e e e
Hodnoty Path loss v zavislosti na frekvenc..................coccoveiiie .

UtIUMY NA CRO@D... ...t e e e e e e e

51

.52

54

.56



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 67
SEZNAM TABULEK
Tab. 1. Zakladni arownkomunikace v systémech SIA ..., 11
2. Pasma agnosoveé rychlosti ZigBee ...........ccoeviiiii i e a0 16
3. Pehled vybranych verzi Bluetooth ... 19
4. ¥leni bluetooth zézeni podle vykonnosti do verze 3.0 ........ccooviiiiiiiinn e, 19
5. Vlastnosti protokolu WirelessSHART .......ooiiiii i ne 0000 22
6. Vybrané standardy siti mobilnich teléfon................cooooiii 25
7. Vybrané varianty standardu 802.11 ..........coviuiitint i e e e 27
8. Verze standardu HIperLAN .......ccooiiiiii e e e e 002. 28
9. Verze standardu HIperLAN ... e 222 28
10.Vlastnosti propojovacich prastki dané Urova ..............ccceevevevie v enn .. 29
11. Klady a zapory jednotlivych bezdratovyedeni ..................oo .29
12. Kmit@tova pasma radioveho spektra ..........ccovvviviie i, 30
13. ISM pasma podle ITU-R ..o i e e e e 31

Tab.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011

68

SEZNAM PRILOH

P I: Mistnost C306

P II: Namétené hodnoty pro Mistnost C306

P Ill: Nameiené hodnoty pro Gtlum okenni tabule aitvieo Kidla
P IV: Nantiené hodnoty pro Chodbu

P V: Nangtené hodnoty pro Gtlum dirgiho skla

P VI: ZjednoduSené Blokové schéma MC1321x

P VII: ZjednoduSené Blokové schéma MC13191



PRILOHA P I: MISTNOST C306
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PRILOHAP II: NAM ERENE HODNOTY PRO MISTNOST C306

Namérené hodnoty v mistnosti C 306 (hodnoty jsou uvedeny v jednotce dBm, pokud neni uvedeno jinak)

Méfici bod kde: a,b,c,d: nasmérovani antény (a-strana s dvefmi, b-s tabuli, c-s oknem, d-s USB pfijimacem)
Méfici

bod ; .
Utlum Utlum
1 [dB] [dB]
la USB Senzor 1b USB Senzor 1lc USB Senzor 1d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-74 =77 -78 -72 -70 -69 -64 -75 celkové celkové
=72 -77 -77 -72 -70 -69 -65 -76
-73 -79 -76 -72 -71 -70 -65 -75
-74 -77 -77 -72 =72 -70 -64 -75
=72 -77 -76 -72 -70 -69 -64 -74
primeér -713 774 -77 -72 -71 -69,4 -64 -75 -71 -73 71
odchylka 5 3 .
Utlum Utlum
2 [dB] [dB]
2a USB Senzor 2b USB Senzor 2c USB Senzor 2d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-62 -70 -69 -71 -67 -71 -59 -65 celkové celkové
-61 -71 -70 -71 -67 -72 -60 -65
-61 -70 -68 -70 -67 -71 -59 -66
-62 -70 -70 -70 -67 -71 -60 -65
-62 -70 -70 -71 -67 -71 -59 -65
primeér -62  -70,2 -69  -70,6 -67  -71,2 -59  -65,2 -64 -69 64
odchylka 4 2 .
Utlum Utlum
3 [dB] [dB]
3a USB Senzor 3b USB Senzor 3c USB Senzor 3d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-66 -72 -78 -79 =77 =77 -66 -69 celkové celkové
-65 -73 -79 -83 -78 -79 -64 -67
-66 -74 -79 -79 -76 -75 -65 -68
-66 -74 -79 -81 -75 -77 -64 -67
-66 -73 -81 -81 -75 -78 -66 -69
primeér -66  -73,2 -79  -80,6 -76 77,2 -65 -68 -72 -75 72
odchylka 6 5 .
Utlum Utlum
4 [dB] [dB]
4a USB Senzor 4b USB Senzor 4c USB Senzor 4d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-62 -70 -69 -68 -71 -68 -66 -65 celkové celkové
-63 -70 -70 -69 -67 -69 -66 -65
-63 -68 -71 -69 -67 -69 -65 -65
-63 -70 -70 -69 -69 -69 -64 -65
-61 -67 -70 -70 -69 -70 -65 -65
primeér -62 -69 -70 -69 -69 -69 -65 -65 -67 -68 67
odchylka 3 2 .
Utlum Utlum
5 [dB] [dB]
5a USB Senzor 5b USB Senzor 5¢ USB Senzor 5d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-64 -68 -83 -72 -69 -69 -66 -65 celkové celkové
-64 -68 -81 -73 -68 -69 -67 -65
-63 -68 -81 -71 -67 -69 -66 -65
-64 -68 -81 -71 -69 -69 -68 -67
-64 -68 -83 -71 -68 -68 -66 -64
primeér -64 -68 82 -716 -68  -68,8 -67  -65,2 -70 -68 70
odchylka 7 2 i
Utlum Utlum

6 [dB] [dB]

73

69

75

68

68



6a USB Senzor
-77 =77
-78 -78
-75 -79
-73 -78
-75 =77
pramér -76 -77,8
odchylka
7
7a USB Senzor
79 -78
72 -75
73 -78
77 -76
74 -79
pramér -75 -77,2
odchylka
8
8a USB Senzor
-62 -70
-61 -69
-63 -70
-63 -69
-63 -70
pramér -62 -69,6
odchylka
9
9a USB Senzor
-67 -68
-65 -67
-68 -68
-65 -67
-64 -66
pramér -66 -67,2
odchylka
10
10a USB Senzor
-71 -85
-72 -83
-70 -85
-71 -85
-69 -89
pramér -71 -85,4
odchylka
11
1la USB Senzor
-77 -85
-77 -83
-81 -83
-76 -85
-79 -83
pramér -78 -83,8

odchylka

6b USB

7b  USB

9 USB

10b USB

11b USB

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

6c USB Senzor
-69 =72
-71 -74
-72 -73
-71 -74
-70 =72
-71 -73

7c  USB Senzor
-68 -67
-67 -66
-69 -67
-67 -67
-69 -67
-68 -66,8

8c USB Senzor
-67 -68
-68 -70
-67 -69
-68 -70
-68 -70
-68 -69,4

9¢c USB Senzor
-74 -75
-71 -76
-72 -79
-71 =77
-71 -78
-72 =77

10c USB Senzor
-67 -67
-66 -66
-67 -66
-67 -66
-67 -67
67  -664

11lc USB Senzor
-79 -75
-76 -75
-78 -76
-78 -75
-76 -76
=77 -75,4

6d USB

7d  USB

9d USB

10d USB

11d USB

Senzor
-76

-75
74

-75
74
74,8

Senzor
-67

-67

-68

-67

-67
-67,2

Senzor
-62

-61

-62

-62

-62
-61,8

Senzor
-71

-71
-70

-71
-71
-70,8

Senzor
-66
-67
-67
-67
-68
-67

Senzor
-76

-78

77

77

-79
774

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

Senzor

celkové

74

Senzor

celkové

-72

Senzor

celkové

-67

Senzor

celkové

-73

Senzor

celkové

-73

Senzor

celkové

-79

usB

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

usB

75

71

66

69

69

7

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

74

72

67

73

73

79



12
12a USB
-71
-71
-71
-72
-72
pramér =71

odchylka

13
13a USB
-77
-81
-75
-76
-77
primér =77

odchylka

14
1l4a USB
-63
-62
-62
-63
-62
pramér -62

odchylka

15
15a USB
-53
-53
-53
-53
-53
pramér -53

odchylka

16
16a USB
-72
-72
-71
-72
-70
pramér =71

odchylka

17
17a USB
-68
-70
-71
-69
-70

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

12b USB

13b USB

14b USB

15b USB

16b USB

17b USB

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

12c USB
-71
-72
-71
-71
-71
-71

13c USB
-65
-69
-65
-65
-64
-66

1l4c USB
-67
-71
-72
-70
-69
-70

15¢ USB
-56
-56
-56
-56
-56
-56

16c USB
-62
-63
-62
-63
-62
-62

17c USB
-65
-66
-64
-63
-65

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

12d USB

13d USB

14d USB

15d USB

16d USB

17d USB

Senzor
74
74
72
74
72

73,2

Senzor
-71

-72

-71
-70

-70
-70,8

Senzor
-62
-63
-63
-64
-63
-63

Senzor
-55
-54
-55
-54
-55

-54,6

Senzor
-64
-64
-64
-64
-64
-64

Senzor
-64
-64
-65
-65
-66

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

Senzor

celkové

-70

Senzor

celkové

-72

Senzor

celkové

-68

Senzor

celkové

-61

Senzor

celkové

-68

Senzor

celkové

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

usB

70

69

67

55

65

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

70

72

68

61

68



pramér
odchylka

18
18a

pramér
odchylka

19
19a

pramér
odchylka

20
20a

pramér
odchylka

21
2la

pramér
odchylka

22
22a

pramér
odchylka

23
23a

-70

USB
-65
-63
-64
-63
-63

USB
-64
-64
-64
-63
-63

USB
-81
-81
-83
-85
-81
-82

USB
-67
-67
-66
-67
-67
-67

USB
-71
-70
-71

-77,4

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

18b USB

19b USB

20b UsSB

21b USB

22b USB

23b USB

-80,4

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

-65

18c USB
-60
-59
-60
-62
-61
-60

19c USB
-55
-56
-55
-54
-55
-55

20c USB

21c USB
-78
-76
-81
77
77
-78

22¢c USB
-64
-64
-64
-65
-64

23c USB
-78
-72
-78

-66,2

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

18d USB

19d USB

20d USB

21d USB

22d USB

23d USB

-64,8

Senzor
-59

-59

-59

-60

-59
-59,2

Senzor
-56

57

57

-56

-56
-56,4

Senzor

Senzor
74
74
-76
74
-75

74,6

Senzor
-68

-68

-68

-69

-68
-68,2

Senzor
-67
-69
-67

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

-72

Senzor

celkové

-66

Senzor

celkové

-61

Senzor

celkové

-54

Senzor

celkové

77

Senzor

celkové

-71

Senzor

celkové

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

usB

66

60

59

50

76

64

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

72

66

61

54

7

71



pramér
odchylka

24
24a

pramér
odchylka

25
25a

pramér
odchylka

26
26a

pramér
odchylka

27
27a

pramér
odchylka

28
28a

pramér
odchylka

29
29a

-69
-70
-70

USB
-65
-65
-67
-64
-68
-66

USB
-63
-66
-62
-65
-64
-64

USB
-72
-71
-70
-71
-71
-71

usB
-81
77
-79
-81
-79
-79

USB
-67
-68
-68
-68
-68
-68

USB
-72

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor
-75

24b USB

25b USB

26b USB

27b USB

28b USB

29b USB
=77

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor
74

-81
-79
-78

24c USB
-58
-59
-61
-59
-59
-59

25¢c USB
-54
-59
-61
-60
-61
-59

26c USB
-69
-70
-69
-69
-68
-69

27¢ USB
-64
-64
-65
-64
-64

28c USB
-67
-68
-69
-70
-67
-68

29c USB
-66

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor

Senzor
=72

24d USB

25d USB

26d USB

27d USB

28d USB

29d USB
-70

-67
-69
-67,8

Senzor
-62

-63

-62

-63

-62
-62,4

Senzor
-67
-67
-72
-75
-69
-70

Senzor
-81

-83

-81

-83

-85
-82,6

Senzor
-79

-81

-79

-79

-78
-79,2

Senzor
-68

-69

-69

-68

-69
-68,6

Senzor
77

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

-70

Senzor

celkové

-64

Senzor

celkové

-65

Senzor

celkové

74

Senzor

celkové

-73

Senzor

celkové

-66

Senzor

celkové

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

usB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

usB

69

61

62

70

72

66

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

70

64

65

74

73

66



-74 -76 =72 =72 -64 -75 -67

-75 -76 -71 -71 -64 -74 -66
-73 -75 -72 -72 -66 -71 -67
-74 -75 -74 -73 -66 -73 -66
pramér -74 -75,4 -73 -72,4 -65 -73 -67
odchylka
30
30a USB Senzor 30b USB Senzor 30c USB Senzor 30d USB
-71 -66 -67 -67 -60 -65 -61
-79 -64 -70 -69 -59 -65 -62
-77 -64 -70 -68 -59 -64 -62
-79 -65 -71 -70 -61 -65 -62
-79 -65 -71 -69 -60 -65 -63
pramér -77 -64,8 -70 -68,6 -60 -64,8 -62
odchylka
31
3la USB Senzor 31b USB Senzor 31c USB Senzor 31d USB
-76 -85 =77 -78 -73 -74 -76
-75 -83 =77 =77 -72 -74 -76
-77 -83 =77 =77 -73 -74 -76
-74 -83 -78 -76 -72 -73 =77
-76 -83 =77 -76 -71 -73 -76
pramér -76 -83,4 =77 -76,8 -72 -73,6 -76
odchylka
32
32a USB Senzor 32b USB Senzor 32c USB Senzor 32d USB
-85 -95 N N -79 =77 -81
-83 -89 N N -78 -79 -83
-81 -89 -89 -95 -72 -76 -81
-83 -95 N N -74 -75 -83
-83 -89 N N -77 -75 -81
pramér -83 -91,4 -76 -76,4 -82
odchylka
33
33a USB Senzor 33b USB Senzor 33c USB Senzor 33d USB
-78 -89 =77 -85 -71 =77 -73
-79 N-95 -81 N-95 -70 =77 -76
-77 -89 -78 -85 -69 -76 -75
-78 N-95 -78 -89 -70 -76 -74
-79 N-95 =77 -89 -70 =77 -75
pramér -78 -89 -78 -87 -70 -76,6 -75
odchylka
34
34a USB Senzor 34b USB Senzor 34c USB Senzor 34d USB
-81 -85 N N -89 N-95 N
-83 -85 -85 -95 -83 -85 N
-85 -85 N N -81 -85 N
-83 -85 N N -83 -85 -89
-81 -83 N N -83 -85 -83
pramér -83 -84,6 -84 -85
odchylka
35

-76
77
-79
-78

774

Senzor

71
71
72
-73
-70

71,4

Senzor

-89
-89
-89
-89
-89
-89

Senzor

-85
-89
-89
-83
-85
-86,2

Senzor

-85
-85
-85
-85
-83

-84,6

Senzor

N
N
N

-83
-83

Utlum
[dB]

USB Senzor USB

celkové celkové

Utlum
[dB]

USB Senzor USB

celkové celkové

Utlum
[dB]

USB Senzor USB

celkové celkové

Utlum
[dB]

USB Senzor USB

celkové celkové

Utlum
[dB]

USB Senzor USB

celkové celkové

Utlum
[dB]

70

67

75

75

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

N
Utlum
[dB]

Senzor

N
Utlum
[dB]

Senzor

N

Utlum
[dB]

75

67

81



35a

pramér
odchylka

36
36a

pramér
odchylka

37
37a

pramér
odchylka

38
38a

pramér
odchylka

39
39a

40
40a

pramér
odchylka

41
4l1a

42

USB Senzor 35b USB Senzor 35¢c USB Senzor 35d USB Senzor

-74 -75 -70 -76 -74 -85 -81 -95
-73 -74 -69 -74 -74 -83 N N

-71 -73 -69 -73 -76 -85 N N

-72 -73 -69 -74 -75 -85 N N

-74 -73 -70 -75 -75 -85 N N

-73 -73,6 -69 -74,4 -75 -84,6

USB Senzor 36b USB Senzor 36¢c USB Senzor 36d USB Senzor

-66 -85 -69 =72 -65 -78 -71 -72
-67 -89 -69 -71 -64 =77 -71 -73
-67 -89 -69 =72 -64 =77 -71 -72
-66 -85 -69 -71 -64 =77 =72 -73
-66 -89 -68 -71 -65 =77 -71 -74
-66 -87,4 -69 -71,4 -64 -77,2 -71 -72,8

USB Senzor 37b USB Senzor 37c USB Senzor 37d USB Senzor

-81 -85 -71 -76 -72 -85 -83 -85
-83 -85 =72 -76 -71 -85 -85 -85
-81 -85 -71 =77 -72 -85 -83 -85
-79 -83 -71 -76 -72 -85 -85 -85
-83 -85 =72 =77 -72 -85 -83 -85
-81 -84,6 -71 -76,4 -72 -85 -84 -85

USB Senzor 38b USB Senzor 38c USB Senzor 38d USB Senzor

-85 -85 -81 -85 N N

-81 -85 -79 -85 N N N N
-81 -83 -79 -83 N N N N
-81 -85 -81 -89 N N N N
-83 -85 -79 -85 N N N N
-82 -84,6 -80 -85,4

USB Senzor 39b USB Senzor 39¢ USB Senzor 39d USB Senzor
N N N N N N N N

USB Senzor 40b USB Senzor 40c USB Senzor 40d USB Senzor

-74 -89 N N -83 -85 -75 -81
-75 -89 N N -81 -85 -74 -79
-73 -89 N N -81 -83 -75 -79
-75 -89 N N -83 -85 -75 -79
-73 -89 N N -81 -83 -76 -79
-74 -89 -82 -84,2 -75 -79,4

USB Senzor 41b USB Senzor 41c USB Senzor 41d USB Senzor
N N N N N N N N

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB

celkové

USB
celkové

N

USB

celkové

USB
celkové

N

Senzor

celkové

Senzor

celkové

77

Senzor

celkové

-83

Senzor

celkové

Senzor
celkové

N

Senzor

celkové

Senzor
celkové

N

usB

N

Utlum
[dB]

usB

68

Utlum
[dB]

usB

7

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

uUsB

Utlum
[dB]

uUsB

Senzor

N

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

Utlum
[dB]

Senzor

N

Utlum
[dB]

Senzor

N
Utlum
[dB]

Senzor

7



42a

43a

43

USB Senzor

N

USB Senzor

N

N

N

42b USB Senzor

N

43b USB Senzor

N

N

N

42c USB Senzor

N

43c USB Senzor

N

N

N

42d USB Senzor

N

43d USB Senzor

N

N

N

USB
celkové

N

USB
celkové

N

Senzor
celkové

N

Senzor
celkové

N



PRILOHAP IIl: NAM ERENE HODNOTY PRO UTLUM OKENNI
TABULE A DVE RNiHO K RIDLA

Namérené hodnoty pro dvefni kFidlo

KFidlo
us us us
a B Senzor b B Senzor ¢ USB Senzor d B Senzor USB Senzor
-43 -51 -58 -49 -50 -57 -43 -44 celkové celkové
-42 -51 -56 -49 -50 -57 -43 -45
-42 -51 -57 -49 -50 -56 -44 -45
-42 -51 -56 -49 -49 -56 -44 -45
-43 -51 -56 -49 -50 -57 -43 -44
pramér 42,4 -51 56,6 -49 -50 -56,6 -43 -44.6 -48 -50
odchylka 6 4

Namérené hodnoty bez dverniho kfidla

Volno
us us us
a B Senzor b B Senzor ¢ USB Senzor d B Senzor USB Senzor
-42 -51 -57 -48 -48 -56 -42 -42 celkové celkové
-43 -51 -56 -50 -51 -54 -43 -43
-42 -50 -55 -49 -50 -53 -43 -44
-43 -49 -56 -47 -50 -55 -42 -42
-41 -51 -56 -48 -49 -55 -44 -45
pramér 42,2 -50,4 -56  -48,4 -50 -54,6 -43 -43,2 -48 -49
odchylka 6 4

Hodnota utlumu pres dverni kiidlo = Kfidlo - Volno

us Prameé
B Senzor r Odchylka
Kfidlo -48 -50
Volno -48 -49
Rozdil 0 -1
Utlum
[dB] 0 1 1 05

Namérené hodnoty pro pfenos pres okenni tabuli

Tabule
us us us
a B Senzor b B Senzor ¢ USB Senzor d B Senzor USB Senzor
-72 -81 -79 -83 -89 -93 -71 -83 celkové celkové
-73 -81 -74 -89 -82 -92 -79 -81
=72 -79 -85 -83 -83 -89 -82 -83
-74 -79 -83 -85 -85 -89 -83 -81
-71 -76 -76 -83 -89 -92 -78 -79
pramér 72,4 -79,2 79,4 -84,6 -86 -91 -79 -81,4 -79 -84
odchylka 6 5

Namérené hodnoty pro pfenos bez okenni tabule

Volno
us us us

a B Senzor b B Senzor ¢ USB Senzor d B Senzor USB Senzor
-54 -63 -57 -56 -42 -51 -46 -48 celkové celkové
-51 -60 -56 -57 -43 -51 -45 -47

-51 -60 -55 -58 -42 -50 -45 -48



-52 -61 -56 -57 -43 -51 -46
-53 -61 -56 -56 -41 -51 -45

prameér 52,2 -61 -56  -56,8 -42 -50,8 -45
odchylka

Hodnota utlumu pres okenni tabuli = Tabule - Volno

us Prameé

B Senzor r Odchylka
Tabule -79 -84
Volno -49 -54
Rozdil -30 -30

Utlum
[dB] 30 30 30 0



PRILOHA P IV: NAM ERENE HODNOTY PRO CHODBU

Namérené hodnoty pro chodbu (v3echny hodnoty jsou uveden

y v jednotce dBm, pokud neni uvedeno jinak)

Méfici bod kde: a,b,c,d: nasmérovani antény (a-strana s protip. dvefmi, b-strana s okny, d- strana s C 306)

Méfici bod

1
la

pramér
odchylka

2
2a

pramér
odchylka

3
3a

pramér
odchylka

4
4a

pramér
odchylka

5
5a

pramér
odchylka

6

usB
-71
-70
-70
-67
-70
-71

UsB
-58
-58
-58
-58
-58
-58

usB
-56
-56
-56
-56
-55
-56

usB
-54
-53
-51
-52
-52
-52

uUsB
-69
-68
-67
-68
-69
-68

Senzor

Senzor

1b USB

2b USB

3b USB

4b  USB

Senzor

Senzor

lc USB

2c USB

3c USB

4c  USB

Senzor

1d UsB

2d USB

3d USB

4d USB

Senzor
-76
=77
-76
-75
-76
-76

Senzor
-61

-60

-61

-60

-60
-60,4

Senzor
-62

-61

-60

-60

-60
-60,6

Senzor
-57
-57
-57
-57
-57
-57

Senzor
-79

-81

-79

-81

-79
-79,8

UsB

celkové

UsB

celkové

11

UsB

celkové

UsB

celkové

UsB

celkové

Senzor

celkové

Senzor

celkové

Senzor

celkové

Senzor

celkové

Senzor

celkové

Utlum
[dB]

USB

Utlum
[dB]

USB

Utlum
[dB]

USB

Utlum
[dB]

USB

Utlum
[dB]

USB

Utlum
[dB]

Utlum
[dB]

Senzor

70 77
Utlum
[dB]

Senzor

66 65
Utlum
[dB]

Senzor

65 65
Utlum
[dB]

Senzor

57 61
Utlum
[dB]

Senzor

67 73

Utlum
[dB]



6a USB Senzor 6b USB Senzor 6c USB Senzor 6d USB Senzor USB Senzor USB Senzor

-61 -73 -74 -78 -67 -74 -61 -65 celkové celkové
-61 -72 -74 -78 -67 -75 -61 -65
-61 -72 -74 -79 -67 -75 -61 -65
-60 -72 -74 =77 -66 -73 -61 -65
-61 -72 -73 -76 -65 -72 -61 -64
pramér -61 -72,2 -74 -77,6 -66 -73,8 -61 -64,8 -66 -72 66
odchylka 5 5 i
Utlum Utlum
7 [dB] [dB]
Ta USB Senzor 7b USB Senzor 7c  USB Senzor 7d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-77 -85 -81 -85 -72 -74 -71 -76 celkové celkové
-77 -85 -79 -89 -72 -75 -70 -75
-77 -83 =77 -85 -72 -75 -71 -75
-77 -85 -76 -85 -72 -75 -70 -75
-76 -85 -76 -83 -71 -74 -70 -75
pramér -77 -84,6 -78 -85,4 -72 -74,6 -70 -75,2 -74 -80 74
odchylka 3 5 i
Utlum Utlum
8 [dB] [dB]
8a USB Senzor 8b USB Senzor 8c USB Senzor 8d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-77 -81 -74 -76 -76 -85 -73 -79 celkové celkové
-76 -81 -74 -76 -75 -85 -73 -79
-76 -81 -74 =77 -76 -89 -73 -81
-76 -81 -75 -78 -76 -89 -73 -81
-77 -81 -74 -76 -76 -89 -85 -83
pramér -76 -81 -74 -76,6 -76 -87,4 -75 -80,6 -75 -81 75
odchylka 3 4 i
Utlum Utlum
9 [dB] [dB]
9a USB Senzor 9b USB Senzor 9¢c USB Senzor 9d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-76 -85 -72 -78 -71 -81 -79 -85 celkové celkové
-76 -89 -72 -79 -71 -83 -79 -85
-76 -89 -72 -78 -72 -82 -79 -89
-75 -85 -72 -78 -71 -83 -79 -86
-76 -85 -72 -79 -72 -83 -81 -85
pramér -76 -86,6 -72 -78,4 -71 -82,4 -79 -86 -75 -83 75
odchylka 3 4 i
Utlum Utlum
10 [dB] [dB]
10a USB Senzor 10b USB Senzor 10c USB Senzor 10d USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-85 N-95 -83 -89 -76 -83 -89 -89 celkové celkové
-85 N-95 -85 -89 =77 -83 -85 -85
-85 N-95 -83 -89 -76 -83 -85 -85
-89 N-95 -85 -89 -76 -83 -85 -85
N N -85 -85 -75 -83 -85 -89
pramér -86 -84 -88,2 -76 -83 -86 -86,6 -83 N 83 N
odchylka 4 i i
Utlum Utlum
11 [dB] [dB]
1lla USB Senzor 11b USB Senzor 11c USB Senzor 11d USB Senzor USB Senzor USB Senzor

N N N N N N N N celkové celkové N N



PRILOHA P V: NAM ERENE HODNOTY PRO UTLUM DVE RNIHO
SKLA

Namérené hodnoty pro dverni sklo

DverSklo

a USB Senzor b USB Senzor c USB Senzor d USB Senzor USB Senzor
-47 -57 -63 -55 -53 -56 -49 -50 celkové celkové
-46 -56 -62 -50 -51 -52 -49 -49
-45 -56 -63 -58 -51 -54 -49 -49
-46 -56 -62 -57 -54 -55 -49 -50
-45 -55 -61 -59 -51 -54 -49 -49

pramér -45 -56 -62 -55,8 -52 -54,2 -49 -49,4 -52 -54

odchylka 6 3

Namérené hodnoty bez dverniho skla

Volno
a USB Senzor b USB Senzor c USB Senzor d USB Senzor USB Senzor
-42 -51 -57 -48 -48 -56 -42 -42
-43 -51 -56 -50 -51 -54 -43 -43
-42 -50 -55 -49 -50 -53 -43 -44
-43 -49 -56 -47 -50 -55 -42 -42
-41 -51 -56 -48 -49 -55 -44 -45
prameér -42 -50,4 -56 -48,4 -50 -54,6 -43 -43,2 -48 -49
odchylka 6 4
Hodnota utlumu pres dvefni sklo = DverSklo - Volno
usB Senzor Pramér Odchylka
DverSklo -52 -54
Volno -48 -49
Rozdil -4 -5 -5 0,4
Utlum 1[dB] 4 5 5

Namérené hodnoty pro chodbu s otevienymi dvefmi

8a USB Senzor 8b USB Senzor 8c USB Senzor 8d USB Senzor USB Senzor
-70 -75 -68 -69 -68 -76 -83 -75 celkové  celkové
-66 -75 -68 -69 -68 -76 -83 -75
-70 -75 -67 -69 -68 -76 -81 -75
-70 -75 -67 -68 -68 -76 -81 -76
-70 -76 -67 -69 -68 -76 -81 -76
pramér -69  -75,2 -67  -68,8 -68 -76 -82  -75,4 -72 -74
odchylk
a 6 3
9a USB Senzor 9b USB Senzor 9¢c USB Senzor 9d USB Senzor USB Senzor
-68 -78 -67 =77 -65 -75 -72 -79 celkové  celkové
-69 -78 -68 =77 -65 -74 -71 -79
-69 -78 -68 -78 -64 -73 -72 -81
-69 -78 -69 -78 -64 -74 -72 -79
-69 -78 -68 =77 -64 -74 -72 -79
pramér -69 -78 -68  -77,4 -64 -74 -72 79,4 -68 =77
odchylk
a -68 -77,48 -64  -73,8 3 2
10a USB Senzor 10b USB Senzor 10c USB Senzor 10d USB Senzor USB Senzor

-85 -85 -76 -78 -73 -83 -85 -89 celkové celkové



-81 -89 =77 -79 -74 -83 -85 -85
-81 -89 =77 -79 -75 -85 -85 -89
-81 -85 -78 -79 -75 -83 -85 -89
-83 -89 -79 -83 -75 -85 -85 -85
prameér -82 -874 =77 -79,6 -74  -83,8 -85 -87.4
odchylk
a
1lla usB Senzor 11b USB Senzor 1lc USB  Senzor 11d USB Senzor
-83 N-95 N N N -85 -89 N N
-83 N-95 -85 -89
-83 N-95 -85 -89
-85 N-95 -85 N-95
-83 N-95 -85 -89
Utlum= Otevrene - Zavrene (Hodnoty Zavrene pfevzaty s méfeni Gtlumu chodby)
Merici bod Zavrene  Zavrene  Otevrene Otevrene Utlum [dB] Utlum [dB]
USB Senzor USB Senzor USB Senzor
-75 -81 -72 -74
9 -75 -83 -68 =77 7
10 -83 N -80 -85
11 N N N N
Pramér 43 6,5
Odchylka 2 0,5
Utlum 1[dB] 5
Utlum 2 [dB] 6

-80

usB
celkové

-85

Senzor
celkové

Utlum 2 [dB]

Celkove
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