Bezdratovy opticky spoj pro LAN Ethernet

Libor St pan

Bakala ska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2006 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Ustav aplikované informatiky
akademicky rok: 2005/2006

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Jifi URBAN
Studijni program: B 3902 Inzenyrska informatika
Studijni obor: Informacni technologie

Téma prace: Navrh a realizace projektu pro podporu vyzkumného
grantu: Dopravni obsluzZnost a technologie ve vztahu
k regionalnimu rozvoji.

Zasady pro vypracovani:

1. Seznameni se z vyzkumnym grantem a jeho cily.

2. Navrh feseni vysledné aplikace véetné analyzy struktury databaze.

3. Vytvoreni datové ¢asti aplikace dle pozadavkii zadavatele.

4. Implementace vhodného uzivatelského rozhrani v Microsoft .NET a jeho napojeni na
datovou éast.

5. Testovani aplikace z hlediska funkénosti a spravnosti zobrazovanych vystupii.

6. Sestaveni podrobné dokumentace, seznameni zadavatele s programem.



Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 PUZMANOVA, R. Sirokopasmovy Internet - Pistupové a domaci sité.

Brno: Computer Press, 2004. ISBN 80-251-0139-8.

[21 BIGELOW, J. S. Mistrovstvi v poéitacovych sitich. 1.vyd. Brno: Computer Press, 2004.
ISBN 80-251-0178-9.

[31 David, A. J. Pfirucka optické komunikace vzduchem. Dostupny z URL:
<http://www.imagineeringezine.com/ttaoc/intro.html>

[4] Projekt Ronja - optické datové spoje. Dostupny z URL:
<http://ronja.twibright.com/>.

[5]1 Optické datové spoje vedené vzduchem - firma MRV. Dostupny z URL:
<http://www.mrv.com/technology/fso.php>.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Miroslav Matysek, Ph.D.
Ustav aplikované informatiky

Datum zadani bakalarské prace: 14. anora 2006

Termin odevzdani bakalafské prace: 16. cervna 2006

Ve Zliné dne 14. Gnora 2006

7 _ 1 Y, | /é/
\j' b S [ L S\

prof. Ing. Vladimir Vagek, CSc. . "/ " = doc. Ing. Ivan Zelinka, Ph.D.
povéreny dékan reditel ustavu



ABSTRAKT

Bakalé ské prace se zabyvéa popisem funkce avyroby kompletniho PtoP (Point to
Point) bezdratového optického spoje pracujicim v infra spektru pro p imé p ipojeni do
LAN (Local Area Network) Ethernet. Podrobn popisuje funkci vSech asti, elektrickych

zapojeni a zjednoduseny nahled mechanického ulo eni.

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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UvoD

Rychly rozvoj bezdréatovych, radiovych, telekomunika nich technologii v posledni
dob je velmi p iznivy, co se tyka cen koncovych za izeni. Dnes ji neni prakticky pro
nikoho problém vytvo it si svou vlastni doméci bezdratovou si |, p ipadn rozséhlgjsi infra-
strukturu v blizkém okoli. Na druhou stranu prav  diky takovému rozsi eni, se stalo volné
frekven ni pdsmo 2,4GHz podléhgjici vSeobecnému opravn ni . VO-R/12/08.2005-34
k vyu ivani radiovych kmito t ak provozovani za izeni pro Sirokopasmovy p enos dat na
principu rozprost eného spektra nebo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing) v pasmech 2,4GHz a 5GHz na mnoha hust ji osidlenych mistech naSi republiky ne-
pou itelnym. Je jen otdzkou asu, kdy za izeni pro pasmo 5GHz, uvoln né v srpnu 2005,

budou stejn masov rozsi enajako ta stavgjici pro 2,4GHz. [1]

Opticka bezdrétova za izeni nevyu ivaji pro svou funkci radiové viny, jsou spoleh-
liva ap es svou relativn  pomalou p enosovou rychlost 10Mbit/s (tyka se neprofesiond-
nich domécich vyrobk , jakym je nap . projekt Ronja [2]) se vyzna uji velmi malou
latenci(zpo d ni), podobn jako kabeloveé spoje. Nevyhodou jsou kratsi dosa itelné vzda
lenosti a nachylnost na nep iznivé po asi. Mlha i husté sn  eni jsou zkratka mechanic-
kymi p ek& kami se kterymi si sv tlo neporadi. P i pou iti na kratké vzdalenosti vSak p e-
stavaji byt tyto aspekty problémem a lze tak naplno vyu it vSech vyhod tohoto levného
bezdratového pojitka. Prév proto byla Ronja Inferno nejvhodn jSim kandidatem na spin -
ni po adavk ato p ekonéni vzdaenosti 200 m v zaruSeném prost edi, kde neni mo né

provést polo eni kabeld esd razem naminimdni latenci p i vyti eni spoje.
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1 SV TELNE OPTICKEP ENOSY

1.1 IrDa (Infrared Data Association)

IrDA je zkratka pro datovou komunikaci mezi za izenimi prost ednictvim infra-
erveného za eni, tedy vzduchem, bezdratov mezi dv ma matnymi idly na vzdaenost
par desitek centimetr . Pro up esn ni je IrDA zkratka odvozena z Infrared Data Associati-
on, nazvu neziskové mezinarodni organizace zalo ené v roce 1993, ktera vytva i a spravu-

je standardy pro infra ervenou komunikaci.

111 Standardy

IrDA Data je ur eny pro zpravidla jednorézovy, rozhodn vSak rychly p enos dat
mezi dv ma zaizenimi. T mi mohou byt notebooky, tiskarny, p iru ni po ita e

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

[rDA Control vznikl v roce 1999 a je podobny ndm d v rn  zndmé infra ervené
komunikaci, tedy dalkovému ovladani televizoru. Maximalni p enosovarychlost je
pouze 75 kb/s, zato dosah je garantovany miniman p t metr a narozdil od dal-
kového ovladani m e byt komunikace obousm rné&. To je vyu itelné u bezdrato-
vych klavesnic, mysi, joystick a jinych polohovych za izeni pro ovladani nejen

po ita , aei hernich konzoli i televiznich box pro p ipojeni k Internetu.

1.1.2 Vlastnosti IrDa

Standard IrDA Data definuje obousm rnou komunikaci chréan nou kontrolnim
sou tem CRC, ato od p enosové rychlosti 9 600 b/sa do maximanich 4 Mb/s. Minimalni
vzdaenost mezi dv ma idly, kdy s budou ob za izeni bez problém p edavat data, je
odvozena od vykonu danych za izeni. Zatimco notebooky a tiskarny komunikuji do vzda
lenosti jednoho a dvou metr , mobilni telefony a elektronické dia e musi byt p ibli eny

aspo na20cm, aby nem ly p iliSvelky odb r elektrické energie.

Tyto dosahy po itaji s vhodnym po asim a p imou viditelnosti mezi idly; na p imém
slunci, v hustém desti i s jinymi p eka kami v cest se mohou vyrazn zkrétit. Krom
vzdaenosti jet eba hlidat jeSt spravnou vzgemnou polohu idel — infra ervené za eni je

toti odvysila e S enép imo, s maxima ni odchylkou 15 stup
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1.1.3 Komunikace

K vyu iti je pot eba pou it alespo dva p istroje, mezi kterymi chceme p enéSet
data. Druhym krokem ke komunikaci jsou nejnov jSi ovlada e (eventueln firmware) in-
fra erveného portu v obou za izenich—nap i tomu, estandard jenasv t relativn dlou-

ho, stéle se jedné o technologii, kterase musi po &dn prov it.

Ne z idka se prvni modely za izeni s IrDA dorozum la pouze mezi sebou samot-
nymi (mobil s mobilem apod.); upgradem je mo né nau it jei jinym komunika nim pro-
tokol m IrDA, diky kterym se domluvi i odlidna za izeni nap . elektronicky dia s note-

bookem.

Navazani komunikace pomoci IrDA je nutné aktivovat u obou za izeni, bez testo-
vaciho vysilani se nejsou schopny o sob dozv d t. Po ita nebo tiskarnaumo uji hleda
ni ostatnich za izeni v pravidelnych intervalech automaticky, u menSich za izeni, kde je
nutné myslet na spot ebu energie, by se jednalo o plytvani, a proto vysilani infra ervenych

vin musime zapnout ru n .

1.2 P istup p esprostorovou optiku —FSO

Prostorova bezdratova optika umo  uje spojeni mist sp imou viditelnosti na mensi
vzdédenosti (tzv. Free-Space Optics, FSO). Vyhodou je, e realizaci neomezuje spréava
frekven niho spektra. Nevyhodou je mo ny vliv nep iznivého po asi na kvalitu spojeni

(v etn nekontrolovatelnych p eruSeni spojeni nap . Leticim ptactvem).

Bezdrétové optické spoje (FSO, Free-Space Optics) asit m emevyu it jak v me-
tropolitnich sitich, tak p i eSeni prvni mile nebo pro privatni propojeni budov. Nabizené
p enosoveé rychlosti a bezpe nost ini z bezdrétové optiky velmi zajimavou si ovou tech-

nologii odpovidajici mnohapo adavk m.

1.2.1 Bezpe nost provozu ap enosu dat

FSO pracuje na vinovych délkach blizkych infra ervenému spektru. Bezpe nost la-
serového p enosu pro lov kaje u vyrobc garantovana testy a certifikaty na konformitu s
normou |EC 60825-1. N které produkty nabizeji také automatickeé sni eni 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) umo  uji vySSi vykon p i stejn  bezpe ném provozu
v i lidskému zraku, proto dosahuji v tSiho dosahu a vy3Si modula ni rychlosti 2,5 Ghit/s,
testuje se i 10 Ghit/s. Systémy FSO pracuji s laserovymi zai i ve dvou kategoriich: se
za enim o vinové délce okolo 800 nm, které jsou pro lidské oko sice neviditelné, ale proni-
kaji do okaa nasitnici, zatimco systémy se za enim s vinovou délkou 1550 nm se absor-

buji o kou arohovkou.

V porovnani s bezdratovymi technologiemi, nap . Wifi, je p enos v optickeé bezdra-
tové siti velmi bezpe ny. Zatimco radiové nebo mikrovinné p enosy se dgji jednoduse za-
chytit a odposlouchévat, u bezdratovych optickych p enos toto nehrozi. Opticky signd
p enaSeny vzduchem je velmi t ce zachytitelny a naruSitelny. Potencidni naruSitel by
musel mit p istup p imo k laserovému zai i. Optické za eni je neviditelng, velmi Uzké a
v tSinou se nachézi vysoko nad zemi. To znamena, e potencidlni naruSitel mé pouze mi-
nimani pole p sobnosti, které je navic omezené fyzickym zabezpe enim p istupu k optic-

kym za izenim v oknech nebo na st echéch.

Paprsek u FSO je velmi Uzky, nap . p i vysilani navzdaenost 300 mjepr m r pa
prsku u cile okolo 1,3 metru, na jeden kilometr pouze okolo ty metr , pi em v okoli
jsou pouze rozptylené fotony, které nemohou nijak poslou it potencidlnim narusitel m.
(Spravné dimenzovani pr m ru p ijima e také vyrazn omezuje ovlivn ni p enosu atmo-
sférou.) Vysoka bezpe nost optického bezdratového p enosu je jednim z d vod , pro jg
u delSi dobu vyu ivdarméda atané slu by. Navic protokoly vySSich vrstev mohou jest

vice zabezpe it vlastni obsah p enosu.

1.2.2 Konfigurace bezdratovych optickych siti

Bezdratova optickasi (WON, Wireless Optical Network) je postavena prav s vy-
u itim optickych spoj zalo enych natechnologii FSO. Bezdratovy opticky spoj se sklada
Z dvou jednotek FSO sestavenych z optickych transceiver p esn nastavenych proti sob
v p imé p imce viditelnosti. Transceivery obsahuji laserovy vysila a detektor signdlu pro
zgji&t ni re imu provozu v plném duplexu. Optické transceivery jsou v tSinou umist ny na

st eSe domu, ale mohou byt i p ed/za oknem.

Bezdrédtové optické sit jsou zalo ené na spojich na bazi optiky ve volném prostoru

(WOL, Wireless Optical Link) amohou pou ivat n kolik typ topologii:
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Dvoubodovy spoj (Point-to-Point; Obr. 1) - spoj poskytuje ur enou kapacitu
mezi dv ma p epojenymi terminaly v plném duplexu, se symetrickou kapa-
citou p ijmu i vysilani.

Free space optical link

Obr. 1 WOL, dvoubodovy spoj

Vicebodovy spoj (point-to-multipoint; Obr. 2) - zahrnuje stanice rozbo o-
va e a za izeni u zékaznika (CPE, customer premises equipment). Rozbo-

ova se umistni navysoke budov alaserové signdly se vysilgji hv zdico-
v na okolni budovy, kde jsou p ijima e/vysila e umist ny na st echéch

nebo v oknech

Core
Metwaork

Obr. 2 WOL, vicebodovy spoj
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(PIn ) p epojovana si  (mesh network; Obr. 3) - nejspolehliv jSi typ konfi-
gurace zalo eny na kratkych dvoubodovych spojich s dostate nou redun-
danci pro eSeni p ipadnych vypadk v siti. Kratké spoje jsou spolehlivéi v

p ipad obavané mlhy.

Spe

Optical Link

Obr. 3WOL, pIn p epojovanasi

Kruhova topologie sit (Obr. 4) - poskytuje omezenou redundanci a vysta i

i smenSim po tem optickych spoj ne v pln p epojované siti.

Obr. 4 WOL, kruhovatopologie sit
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1.3 Ronja

(Reasonable Optical Near Joint Acces) je u ivatelsky kontrolovany technologicky
projekt (podobn jako software svolnou licenci) optického pojitka. Za izeni madosah
1.4 km se stabilni datovou propustnosti 10Mbit/s Full Duplex. Ronja je optoelektrické za-

izeni umist né nadom p ipojitelné k PC, doméci, kancela ské nebo firemni siti, slou ici

jako bezdrétové propojeni dvou bod (pro budovy nebo jiny si ovy projekt).

Design je vyvijen pod GNU volnou dokumenta ni licenci, tzn. eveSkera doku-
mentace k vyrob , néavody adoporu ené postupy jsou zdarma. Materidlov je zaizeni
velmi levné, p ibli n 3000 K ,-. Provoz za izeni nezp sobuje elektromagnetické ani radi-
ovéruSeni astejn tak je proti takovému ruseni imunni. Naproti tomu vSak m e byt kvali-
ta p enosu sni enav d sedku ztraty p imé viditelnosti, silné mlhy nebo sn  eni. Pomoci
tohoto za izeni |ze realizovat vSechny typy zmin nych konfiguraci optickych bezdratovych

siti. P iklad realizace dvoubodového spoje:

RONJA

Ronja Installation
Overview

Ronja
Twister

Ronja
Twister

Obr. 5 WOL, dvoubodovy

Spoj pomoci Ronji
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2 RONJA INFERNO

Vychézi zd iv jSiho zapojeni Ronja Tetrapolis. Zm nami v Tx modulu bylo umo n -
no pou it jako vysilaci prvek relativn pomalou Infra diodu HSDL-4220. Toto za izeni je
vybornym p ikladem FSO, které je ur eno pro doméci vyrobu. Od profesiondnich za izeni
se liSi zefména po izovacimi néklady, ale také svym vykonem. Dosavadni uvoln naverze
disponuje p enosovymi rychlostmi 10Mbit/s bez autonegotiation. Co v praxi umo uje
vyu iti FD (fullduplex) re imu jen v p imém propojeni s PC s nastavenym FD, pop . ma-

nagovatelnymi switchi. S ostatnimi za izenimi jede pouze v HD (Half Duplex) re imu.

2.1 Zakladni informace
Rychlost p enosu: 10 Mbit/s, half-duplex/full-duplex
Maximdlni pracovni vzdaenost: 1km s 100 mm optikou
Vstupni datové rozhrani: 10BaseT
Minimalni pracovni vzdaenost: 1/4 maximalni pracovni vzda enosti

Autonegotiation: ne, b i v half-duplexu se za izenimi, které nemohou byt

manudn nastaveny nafull-duplex

P ikon: 260mA @ 12V (3.1 W) z externiho zdroje

Opera ni vinova délka: neviditelna, 875 nm, (infra)
Odhadovany opticky vykon: max 30 mW

Opera ni vlhkost: 100 % svyh ivanim o ek vykonem 1 W
Viditelnost: musi byt zajist nap ima opticka viditelnost

M eni systému: vizuain pomoci digitadlni kamery, intenzita signalu se mo-

nitoruje narssi (Received Signal Strength Indication) v p ijima i
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2.1.1 Blokovéschéma

Blokové schéma Ronji Inferno, které je znazorn no naObr. 6 je nésledyjici :

PC PC

A 4

"| Vysilag | )| PHijima¢

Twister Twister
Interface Interface

] Pfijimac <:| Vysilag

A

A

Obr. 6 Blokove schéma Ronji Inferno
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2.2 Popisza izeni

Celé za izeni RONJA 10Mb/s se sklada ze dvou toto nych za izeni aka dé z nich je

mo nérozlo it nat i moduly: Interface, vysila ap ijima .

2.21 INTERFACE (Ronja Twister)

Toto za izeni méa za Ulohu upravit signdlové Urovn a impedanci pro opticky p e
nos. Navic generovat p idavny signal nutny pro bezchybnou funkci za izeni sokolnimi

rusivymi vlivy. Indikace funk nosti datového spojeni pro obsluhu pomoci LED diod.

Tento interface je ur en pro p ipojeni Ronji 10M do switche, nebo si ové etherne-

tove karty vybavené konektorem RJ-45.

Vystupem jsou pak svorky pro p ipojeni Rx a Tx optickych modul pomoci stin né
dvojlinky (do vzdalenosti 10m od interface) nebo koaxianich kabel (do 100m od interfa-

cu)

Cely Interfacejemo nérozd litdo ty blok , kteréjsou znazorn ny na Obr. 7

NAPAJECI OBVODY
VYSILACI
- .| SEKCE
PRIJIMACI
SEKCE
1 MHz
SIGNAL

Obr. 7 Blokové schéma Interfacu
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2.2.1.1 Napajeci obvody

Celé za izeni je napgjeno dvanécti volty z externiho zdroje. Vstupnich 12V je fil-
trovano civkou L51 o hodnot cca 1mH, navinutou deseti zavity z klasického dréatu. Civka
filtruje Sum okolo 50Hz. Elektrolyticky kondenzétor C57 spolu s kondenzatory C58 a C59
filtruji ne &douci kmity nap ti, dioda D55 chrani za izeni proti p epdlovani. Stabilizator
7805 U68 m ni 12V na 5V, soustava kondenzétor C111, C53 a C54 jsou op t filtry proti
ztrétovému odporu a ne &doucich kmit  z vystupu stabilizatoru. Interface pot ebuje pouze
5 V napgeni. Ka dé napgeni integrovaného obvodu je oSet eno dv ma blokujicimi kon-
denzétory, ty slou i k tomu, aby nedochazelo k poklesu nap ti b hem p eklap ni hradel, ve
kterych vznikaji nap ové3pi ky.

2.2.1.2 1MHzochranny signél

V obvodu je zapojen 16 MHz krystalovy oscilator. Oscilator je ihned invertovan
obvodem U57 avyu ivéan jako hodiny v dvanactibitovém binarnim ita i U60, dale v séri-
oparalelnich p evodnicich U51, 53, 63, 64, 65 a ty bitovém binarnim ita i U59, ze které-
ho vychazi ochranny 1IMHz signdl. 1 MHz signdl se vyu iv4, kdy RONJOU neprochazi
data. Zgjis uje, aby se optické spojeni nerozpadlo a aby p ijima nep ijimal Sumy z okol-
niho prost edi, které by mohl vyhodnoatit jako data. Tato frekvence prochazi vSemi logic-
kymi obvody ve vysila i ap ijima i, tak e senem e stét, aby p ijima ovlivnilo Sune ni

sv tlo, které ma , stejnosm rny“ charakter.

B

| 5 G

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

Signdl ze si ové karty je ihned p eveden na TTL logiku, to znamena, e jeho sign&
lové arovn jsou transformovany na cca 0 a 5V pomoci integrovaného obvodu s komparg
tory DS26L.S32 U62 na pinech 9 a 10. Poté je signdl p iveden na deriva ni  lanek tvo ici
kondenzator C101 a rezistor R62, a pak na soustavu t i sérioparalelnich p evodnik
74HC164 UB3, 64, 65, které plni funkci natahovani puls . Pokud prochézeji data, tak tento
signal resetuje U59, ktery generuje IMHz ochranny signdl, tak e se nem e sté, e do
vysila e sou asn p jde 1 MHz signd a data o frekvenci 10 MHz. Dale je tento nata eny
signd p iveden napiny 1 a2 2NANDU U56. Vysledny signd se vyu ivapro indikaci pro-
chazejicich dat na kontrolni ervené LED diod D59 a pro otev eni cesty pro signal p es
pin 13 ORu U54, pot ebného pro pr chod dat vyslanych ze si ové karty na pin 12 U54.
Pokud neprochézeji data, vysilaci signal nahrazuje ochranny 1 MHz signa p ivedeny na
pin 5 NANDu U56. Rezistory R67 a R68 jsou d |i e nap ti zgjis ujici amplitudu nap ti
maximan 700mV. Na vazebnim kondenzatoru C106 je odstran na ne adouci ss slo ka,
poté je u hotovy signd p iveden na pin 2 konektoru CONNS53 pro dal§i zpracovani vysi-

la em.

2.2.1.4 P ijimaci sekce

Signdl p ichazegjici z p ijima e je ihned transformovan na TTL logiku na portu 7 na
DS26L.S32 U62. Poté jde p es soustavu invertor U52 na pinech 1, 3 aderiva niho lanku
C65 a R52 do soustavy dvou sérioparalelnich p evodnik 74HC164 U51 a U53. Ty plni
funkci natahovani puls 10 MHz signdlu azarove odstrani ochranny 1 MHz signél. Tak e
ethernetova karta p ijimé& pouze data. P i prochézejicich datech sviti zelend LED dioda
D51 azérove seresetuji dva 12-ti stup ové ita e U60 a U6, které kdy b i, nedovoli
pr chodu jakychkoliv dat do si ové karty. Samotny pr chod dat vytvai soustava t i
2NAND US55 napinech 1, 2, 4, 5, 12, 13 a ORU U54 na pinech 9 a 10. Signd se poté
transformuje pomoci integrovaného obvodu s komparatory U58 na hodnoty nap ti kompa-
tibilni s ethernetovou kartou. Ethernetova karta vyu iva pouze ty i vodi e, vysilani, p i-
jem a jgich negace. Ostatni vodi e RONJA nepot ebuje a jsou uzemn ny. Jumperovaci
p epina e S1 a S2 slou i pro nastaveni ti re im (obr. 14): PC slou i pro p ipojeni do

ethernetové karty v po ita i, najumperovani na SWITCH se vyu ivapro p ipojeni nasi o-
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vé rozbo ova e typu switch nebo hub, posledni re im LOOPBACK je testovaci proov e
ni spravného zapojeni UTP kabelu.

2.2.1.5 Vlastni provedeni interfacu
Interface, nazvany autorem projektu jako Twister, byl vyhotoven na DPS (desce

plosnych spoj ).
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Obr. 9 - P edloha osazeni DPS interfacu
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Obr. 10 - P ipravena DPS interfacu

Obr. 11 - Osazena DPS interfacu

Obr. 12 - Hotovy interface
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222 VYSILA

2.2.2.1 Napajeci obvody

Nap ti je p ivedeno p es stin ni na obou koaxidnich kabelech vedoucich k p iji-
ma i avysila i, ty jsou navzgem propojeny. 12V je hned na za étku filtrovano proti vyso-
kofrekven nimu Sumu dvojici kondenzétor C1, C2. Dioda D1 chréni za izeni proti p epo-
lovani. Déle je napgeci nap ti filtrovano kondenzétory C8, 9, 10, 11 arezistorem R7. Re-
zistor R7 také pIni funkci zmenSeni vstupniho nap ti do stabilizatoru,ktery je tvo en tran-
zistory Q3, Q4 a 7.5V Zenerovou diodou D2.

2.2.2.2 Zpracovani signalu

Rezistor R1 impedan n p izp sobuje koaxidni kabel, p gimé funkci terminétoru
v koaxianich sitich. Signdl vstupuje do obvodu p es kondenzator C3, je filtruje ssslo ku
nabézi tranzistoru Q1. Soustava 2 tranzistoru Q1 a Q2 je zesilova svelkym zesilenim pod
nazvem Limiter. Jeho vlastnosti je, e p i velkém vstupnim signdlu "rovn " o izne ampli-
tudu vystupniho. Podobn jako zapojeni s opera nim zesilova em. Nenastane tedy zkres-
leni signaluv ase jako na jedno-tranzistorovém zesilova i v zapojeni se spole nym emito-
rem (v d sledku saturace). Dvojice rezistor R8, R9 nastavuji pracovni bod preemfaze u
tranzistoru. C16 a R10 zabra uji pr chodu nap ti, neprochézi-li adny signd (ani 1 MHz).
Aby bylo mo no p ivést do vysilaci LED diody o velkém odb ru strmé pulsy, signa se
zesiluje patnacti paraleln  zapojenymi invertory. Prochazejici proud se nastavi rezistorem
R11. Paralein spojené invertory U1, 2, 3 jsou napgeny 5V sfiltrovacimi kondenzatory
C12, 13, 14, 15, 20, 21, 22, 24, 26, 27, 28, 29 a blokujici kondenzatory C18, 19, slou i k
tomu, aby nedochézelo k poklesu nap ti b hem p eklép ni hradel, ve kterych vznikaji
proudove Spi ky.

2.2.2.3 Vysilaci sou astka

Vysilaci LED dioda je specidni, rychld, vykonn& infra dioda HSDL - 4220 nebo
HSDL - 4230. Vy aduje proud cca 50 mA, proto se jako budici len pou ilo paralelni spo-
jeni t i integrovanych obvod U1, 2, 3 74HC04, které takto mohou bez problém pot ebny
proud dodat. IR (Infra Red) za eni neni schopno lidské oko zachytit. P i kone né kalibraci

za izeni andsledném zam ovani kompletniho spoje je tedy nutné pou it prost edky, které
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jsou alespo z &sti schopné toto za eni zachytit. Jsou jimi nap iklad digitélni fotoaparaty a

kamery s CCD snima i.

Obr. 13 Vysilaci infra dioda
Obr. 14 Vysilaci infra dioda - svit

2.2.2.4 Vlastni provedeni vysila e

Vyroba elektroniky infra vysila e, nazvané autorem jako Ronja Nebulus, byla pro-
vedena metodou vzdudné konstrukce, znamé spise pod pojmem ,vrab i hnizdo“. Pro tento
typ vysila etoti nebyladoposud p edloha pro DPS vytvo enaabylo proto snazsi a asov

meén naro népou it ov enou afunk ni verzi.

Obr. 15 Kompletni uzav eny vysila

Obr. 16 Vzdusna konstrukce vysila e
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223 P IJIMA (Ronjalnferno Receiver)

2.2.3.1 Napajeci obvody

Napeni zem je p ivedeno stin nim koaxidniho kabelu, 12V je p ivedeno z p i-
jima e. Dioda D101 zabréni p epolovani nap ti a nasledné destrukci. Civka L101 filtruje
ne &douci sum okolo 50 Hz, tvo ici se v napgjecich cestach. Oproti ostatnim modul m, v
p ijima i neni pot eba stabilizatoru, vysta i si s 12V. Kondenzatory C152, 155, 159, 162,
163, 164, 165, 168, 174, 177, 178 jsou blokujici filtry, ty odstra uji ne &douci st idavou
slo ku v napgjecich cestéch. Mo na se zda pou iti tolikafiltr jako zbyte né, ale cely p i-
jima je extrémn nachylny k okolnim Sum m. Bez plechovych p epa ek, které jsou na-
zna eny ve schématu, by se jeho citlivost vyrazn zhorSila, proto eji samotné sou astky

vyza uji do blizkého okoli ruseni.

2.2.3.2 P ijimaci sekce

P ijimaci sou astkou je PIN fotodioda SFH 203F PD101 pracujici ve zdrojovém
re imu s velmi kratkou reak ni dobou 5 ns. To dovoluje jeji pou iti i p i signdech okolo
10 MHz. Na vystupu diody vznika bez prochazejicich dat pilovy pr b h o frekvenci 1
MHz, ktery je veden p es horni RC propust C151, R103 a zesilen na nizkoSumovém zesi-
lova i Q101 s tranzistorem BF908 (nebo BF988, FET). Pracovni bod se nan m nastavuje
na G2 pomoci rezistor R104, R102 akondenzétor C153, 154.

2.2.3.3 Upravasignalu

Vystup ze zesilova e je kondenzétory C156 a C157 p ipraven 0 mo nou rusivou ss
slo ku a p iveden do videozesilova e NE592 DIL14. Zde je signdl zesilen. Jeho nezapoje-
né vyvody jsou uzemn ny pro lepsi stabilitu. Kondenzator C161 pini funkci p izp sobeni
videozesilova e frekven ni charakteristice signdlu. Z vystupu napinu 7 je signdlové nap ti
usm rn no a zdvojeno diodami D102 a D103 pro vyu iti m eni kvality signdlu rssi, to se
pohybuje v rozmezi 0-4V v zavidlosti na intenzit signdlu. Vystup na pinu 8 jde na bézi
tranzistoru Q102 p es kondenzator C167, ktery filtruje ne adouci ss slo ku. Soustava 2
tranzistoru Q102 a Q103 je zesilova s velkym zesilenim pod ndzvem Limiter. Jeho vlast-
nosti je, e pi velkém vstupnim signdlu "rovn " o izne amplitudu vystupniho. Podobn

jako zapojeni s opera nim zesilova em. Nenastane tedy zkresleni signdlu v ase jako na
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jednotranzistorovém zesilova i v zapojeni se spole nym emitorem (v d sledku saturace).
Vystup prochazi p esfiltr paralein  spojenych kondenzator C175, C176, ktery odstrani v
signalové cest rusivéssslo ky.

2.2.3.4 Vlastni provedeni p ijima e

Vyroba elektroniky p ijima e byla op t provedena vzdusnou konstrukci, nikoli
vSak z d vodu nedostupnosti p edioh pro DPS, ale kv |i horSi citlivosti takto osazenych
p ijima . Svou citlivosti k ,vrab imu hnizdu“ se na DPS p ibli uje pouze verze v SMD
provedeni.

Obr. 17 Vzdusna konstrukce p ijima e

Obr. 18 Kompletni uzav eny p ijima
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2.3 Elektricka schémata jednotlivych modul

2.3.1 Elektrickéschémavysila e

Obr. 19 Schéma Ronja Nebulus (Tx - vysila )
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2.3.2 Elektrickéschémap ijima e

Obr. 20 Schéma Ronja Inferno Receiver (RX - p ijima )
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2.3.3 Elektrické schéma Interfacu

Obr. 21 Schéma Ronja Twister (interface)
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2.4 Rozpispou itych sou astek

Z d vodu obséhlosti seznamu sou astek pro jednotlivé moduly, jsou kompletni se-
znamy v p ilohach. Uvedené sou éastky je t eba k sestaveni jednoho vysila e, p ijima e a

interfacu. Ke kompletnimu spoji je tedy nutné zakoupit dvojnasobek.

2.5 Mechanické provedeni kompletniho spoje

Hotové optické spojeni se sklada z dvou stejnych za izeni. Ka dé obsahuje vysi-
la (Tx), p ijima (Rx) ainterface. Vysila ap ijima byly umist ny do p ipravené viastni
hlinikové konstrukce tak, aby bylo mo né m nit jejich polohuv i o ce. To je nutné ke
kone né kalibraci celého spoje. Interface je umist n do své vlastni krabi ky. Propojeni
mezi TX,Rx a interfacem je provedeno dv ma koaxianimi kabely s maximalni dosa itel-
nou vzdaenosti 100m. Pou itim stin né dvojlinky je tato vzdalenost zkracena na n kolik
metr . Interface je pak p imo p ipojen p es UTP (Unshielded Twisted Pair ) do Etherneto-

vékarty i switche.

Obr. 22 Vlastni konstruk ni provedeni
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2.6 Testovani Ronji Inferno

P ed umist nim pojitka naur ené misto, co m e byt na st echach, kominech apod.
je nutné po &n prov it spravnou funk nost. Prvni testy prob hly hned po dokon eni
veskeré elektroniky. Test probihal mezi dv ma PC (jeden stolni a druhy pomalejSi note-
book, oba s OS Win XP) sintegrovanymi ethernetovymi adaptéry nastavenymi manualn
na 10Mbit/s FD. Testovana bylarychlost v obou sm rech, délka prodlevy pingu o velikos-
ti 10000 Bajt asou asn reakce celého systému na zastin ni jednoho s paprsk p enosove
trasy. Maximani dosa enavzdalenost bez optiky byla180cm p i nam enémrssi 0,08V.

Obr. 23 Vysledek testu p enosu dat

Z grafu lze ndzorn vid t chovéani optického spoje. Prvni  ast je odesilani dat z PC
do notebooku, prvni dv zakolisani jsou zp sobeny méavnutim rukou a zaclon nim optiky,
druhé v tSi zakolisani zp sobilo oddalovani snima od sebe a k poklesu rssi < 0,08V a
nasledné vréaceni. Nasleduje spust ni stahovéni z notebooku. Zde dochazi k menSimu pro-
blému. Notebook odmita v FD plném zati eni odesilat vice ne 590kB/s. P i samostatném
stahovani bylarychlost ji 1,2MB/s (neni v grafu). DalSi test oddaleni azp t.
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ZAV R

Cilem bakala ské prace bylo podrobn popsat funkci a principy bezdratovych op-
tickych spoj , jgich vyu iti v dnednich podminkéach a dédle vytvo it pln funk ni spoj die
zadanych kritérii a vyhodnotit dosa ené vysledky.

V Gvodu teoretické asti byly popsany principy, mo nosti konfiguraci FSO (Free-

Space Optics) za izeni v etn jejich vyhod a omezeni.

V praktické asti nasledoval popis jednotlivych elektronickych asti (modul ), je-
jich funkce, nastin ni postupu vyroby a praktické ukézky samotnych vyrobk . Vysledkem
funk nosti je pak testovaci graf, ktery ukazuje jednak maximalni propustnost celého sys-
tému, nachylnost na kratkodobou ztrétu p imeé viditelnosti a také postupnou ztratu kvality
signalu, simulovanou postupnym oddalovanim snima  bez pou iti optiky. Vysledkem je
spokojenost s odvedenou praci, proto e celé za izeni fungovalo podle o ekavani a nep i-

neslo s sebou ani b hem konstruovani nebo m eni adné problémy.

V p ilohach je uveden kompletni seznam pou itych sou astek pot ebnych pro vy-

robu vSech elektronickych komponent a detailn jSi fotografie hotoveé prace.
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RONJA

UTP

WOL
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Optical
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Wireless
Optical

Network
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SEZNAM P [LOH

Pl SEZNAM SOU ASTEK PRO INTERFACE
Pl SEZNAM SOU ASTEK PROP IJIMA
PlIl SEZNAM SOU ASTEK PROVYSILA

PIV  CD-ROM - DETAILNI FOTOGRAFIE



P [ILOHAPI: SEZNAM SOU ASTEK PRO INTERFACE

Kompletni seznam pot ebnych sou astek pro Ronja Twister je v tabulce

Druh

1N5408
74HCO00
74HC0O4

74HC133

74HC164

74HC32
74HCA4040

74HC93
74HCT14

KONDENZATOR

KONDENZATOR

KONDENZATOR

Hodnota |Pouzdro Pgt
1
DIL 2
DIL 1
DIL 2
DIL 5
DIL 1
DIL 2
DIL 1
DIL 1
keramicky
22p 50V 2
keramicky
In 50V 19
keramicky
10n 50V 7

" KIi ->PCB sector

D55->0C

Us5-> 3|
U56 -> 5l

U57->3D

U66 -> 6F
ue7 -> 7E

Us1->1G
uUs3-> 2l

ue63->4D
ue4 -> 2C
ues -> 2D

U54 -> 6l

ue0 -> 6G
uel->7D

U59 -> 5G
Us2 -> 4E

C65 -> 5F
C101 ->6H

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

C54 -> OE
C55-> OF



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 o4 C89->0H
50V C91->7F
C93 -> 5E
C95 -> 3G
Cc97 ->7H
C99 -> 1H
C102 -> 7D
C104 -> 3E
C108 -> 4H
Cl12->3A
C113-noton
PCB
C114 - not on
PCB

C83->5J
keramicky 4 C84 ->5A
50V C106 -> 1D

C110-> 1B

KONDENZATOR 100n

KONDENZATOR 220n

10 zavit
CIVKA napr m. vlastni 1 L51->3B
8mm

KRYSTALOVY OSCILATOR 16MHz DIL14 |1 U69->7B
Zasuvka napgeci s kolikem samice 2.5mm  panel 1 |CONN51->1K
DS26L.S31 DIL 1 |U58->1H
DS26L.S32 DIL 1 UB2->3G

2.54mm zlaceny s CONNT71 - not on
3 piny kli em PCB

2.54mm zlaceny s CONNS56 - not on
2piny  Kkli em PCB

DUTINKOVA ZASUVKA

DUTINKOVA ZASUVKA



DUTINKOVA ZASUVKA

DUTINKOVA ZASUVKA

LAMACI LISTA-PINY

LAMACI LISTA-PINY

LAMACI LISTA-PINY

LAMACI LISTA-PINY

LED
LED

LED

LM7805

ELEKTROLYTICKY_KONDENZATOR 100u/16V miniaturni |1
ELEKTROLYTICKY_KONDENZATOR 100u/10V miniaturni

ODPOR

ODPOR

2.54mm
6 piny 2
ady

2.54mm
4piny 1
ada

2.54mm
3 piny
2.54mm
4piny 1
ada

2.54mm
2 piny

2.54mm
6 piny 2
ady

Zelena
luta

ervena

3.3

12

Zlaceny

Zlaceny s
kli em

Zlaceny s
kli em

Zlaceny s
kli em

Zlaceny s
kli em

zlaceny

5mm mat-
na

5mm mat-
na

5mm mat-
na

250mwW

p edn. me-

talicky
250mW

CONNS59 - not on
PCB
CONNG6O - not on
PCB
CONNSGS - not on
PCB

CONNG63 - not on
PCB
CONNSG64 - not on
PCB

CONNSGS5 - not on
PCB
CONNG69 - not on
PCB

CONNT7O0 - not on
PCB

CONNS2 -> 4K
CONNS3 -> 3A

CONNSD5S5 - not on
PCB
CONNS57 - not on
PCB
CONNS5S - not on
PCB
CONNG67 - not on
PCB

CONNSG1 - not on
PCB
CONNG2 - not on
PCB

D51 -> 6A

D52 -> 4A

D59 -> 1A

U68 -> OF
C57->1C
Cl111->1B

R55-> 2D

R65 -> 1F



ODPOR

ODPOR

ODPOR

ODPOR

ODPOR

ODPOR

ODPOR

RJ45

P epina 2x ON-ON

39

82

100

220

330

1k

1.2k

p edn. me-
talicky
250mw

p edn. me-
talicky
250mw

p edn. me-
talicky

250mw
p edn. me-
talicky

250mw

p edn. me-
talicky
250mwW

p edn. me-
talicky
250mw

p edn. me-
talicky
250mw

p edn. me-
talicky
jack with
jacket

Zlaceny  6mm hole

H

R66 -> 4|

R60 -> 2G
R61 -> 1E

R68 -> 0C

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

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

R63 -> 2F

R64 -> 4]

R53 -> 5B

R52 -> 5B
R62 -> 5C

CONNGB6 - not on

PCB

S1->6J
S2->3]



P ILOHAPII: SEZNAM SOU ASTEK PROP I[JIMA

Kli Druh Hodnota Pouzdro
C151 KONDENZATOR 47p keramicky 50V
C152 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C153 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C154 KONDENZATOR 1n keramicky 50V
C155 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C156 KONDENZATOR 2.2n keramicky 50V
C157 KONDENZATOR 2.2n keramicky 50V
C158 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C159 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C160 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C161 KONDENZATOR 270p keramicky 50V
C162 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C163 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C164 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C165 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C166 KONDENZATOR 220n keramicky 50V
C167 KONDENZATOR 2.2n keramicky 50V
C168 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C169 KONDENZATOR 3.3n keramicky 50V
C170 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C171 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C172 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C173 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C174 ELEKTROLYTICKY_KONDENZATOR 100u/16V

C175 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C176 KONDENZATOR 220n keramicky 50V
C177 KONDENZATOR 220n keramicky 50V
C178 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
ng BPW43 -

D101 1N5408 -

D102 BAT46 -

D103 BAT46 -

J101 VSTUP - adné

J102 VYSTUP - adné

J104 VYSTUP - adné

J105 VYSTUP - adné

J106 VYSTUP - adné

L101 CIVKA 10 zavit nal o cing

pr m.8mm



Q101
Q102
Q103
R101
R102
R103
R104
R105
R106
R107
R108
R109
R110
R111
R112
R113
R114
R115
R116
R117
R118
R119
R120
R121
R122
R123
R124
R125
R126
R127
R128
R129
R130
R131
R132
R133
R134
R135
R136
R137
R138
U101

BF908

2N3904
2N3904
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
NE592

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

250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.
250mW p edn.

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



P ILOHAPIII: SEZNAM SOU ASTEK PROVYSILA

Kompletni seznam sou astek pro Ronja Nebulus je v tab

Kli
Ci
C2
C3
c4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C1
C12
C13
Ci14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
Cc21
C22
C23
Cc24
C25
C26
c27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
LED1

KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR

ELEKTROLYTICKY _KONDENZATOR

KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR
KONDENZATOR

ELEKTROLYTICKY _KONDENZATOR

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

ELEKTROLYTICKY _KONDENZATOR

KONDENZATOR
KONDENZATOR

ELEKTROLYTICKY _KONDENZATOR

HSDL4220

Druh

Hodnota
In
100n
10n
100n
In
In
100n
100n
10n
100n
470u/16V
100n
100n
100n
100n
10n
100n
100n
100u/10V
In
In
In
In
22n
22n
22n
22n
22n
22n
10n
100n
In
100n
10u/10V
In
100n
10u/10V

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

keramicky 50V
keramicky 50V



D1
D2

L1

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18
U1
u2
U3

1IN5408
ZENEROVA DIODA

CIVKA

2N3904
2N3904
BC547

BD139

BC547

ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
ODPOR
74AC04
74AC04
74AC04

7.5V

10 zavit na 8mm
pr mr

custom

82 1250mW p edn.
27 1250mW p edn.
1k 250mW p edn.
1k 250mW p edn.
1k 250mW p edn.
820 250mW p edn.
6.8 250mW p edn.
10k 250mW p edn.
39k |250mW p edn.
47k |250mW p edn.
100k 250mW p edn.
27k |250mW p edn.
33k |250mW p edn.
47k |250mW p edn.
56k |250mW p edn.
27 1250mW p edn.
6.8 250mW p edn.
330 250mW p edn.

DIL
DIL
DIL

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



P ILOHAPIV: DETAILNI FOTOGRAFIE









