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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrzeni a realizace dvou jednotek pro bezdratovou komu-
nikaci. Je zahrnut vybér vhodného bezdratového tovarné vyrabéného modulu, zohlednény
parametry jako prenosova rychlost, vykon, cena apod., dale kédovani a zabezpeceni sig-
nalu vcetné vhodnych elektronickych prvki pro uvazovanou konstrukci. Pro prenos audio
signalu je pouzit digitalni kéd. Prace dale popisuje navrh, stavbu komunikacnich jednotek
a méreni jejich parametra.
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ABSTRACT

Goal of this diploma thesis is to bring a design and create two cordless communication
units and choose suitable factory produced wireless module. Selection depends on pa-
rametrs such as bit rate, transmitting power, price, etc. as well as coding and securing
signal. Signal is transferred using digital code. The thesis also describes the design,
construction of communication units and measurements of their parameters.
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UVOD

Predlozené diplomova prace na téma ,Digitalni bezdratovd komunikac¢ni jednotka
pro prenos audiosigndlu® popisuje praci na vyvoji dvou funkénich jednotek, pro di-
gitalni bezdratovou komunikaci.

Zvukovy signél jak jej zndme je analogovy, tedy spojity. Pro navrh takovéto jed-
notky je tedy z funkéniho hlediska t¥eba piivodni zachyceny audiosignal ptizptsobit
(napétoveé a frekvencné), zajistit analogové-digitalni prevod vzorkovanim a nésledné
kvantovanim a kédovanim. Obvod bezdratového pienosu jiz tedy vysila zesileny di-
gitalni signél. Tento je tfeba po prijeti druhou jednotkou pfevést zpét na analogovy,
zesilit a posléze reprodukovat. Pro fizeni vysilacich a pfijimacich rezimi a parame-
tru prenosu slouzi mikroprocesor.

Prenosem dat rozumime pienos digitalni zpravy, ¢i analogového signalu konver-
tovaného na digitalni pomoci dvoubodového nebo vicebodového prenosového média.
Jako pfenosové médium mohou slouzit metalické a svétlovodné kabely nebo jako

v tomto piipadé vzduch (tzv. bezdratovy prenos).



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Historie bezdratové komunikace

Komunikace je zpusobem sdélovani informace jiz od pradavna. Vyvinula se od zvu-
kovych projevii a posunku az k lidské feci, jak ji zndme dnes. KdyZz pomineme
dorozumivani koufovymi a svételnymi signély, které se pouzivaly jiz pfed naSim
letopoctem, prvnim zptsobem dalkové komunikace byl semaforovy telegraf, ktery
v roce 1792 sestrojil francouzsky vynélezce Claude Chappe. Vzhledem k tomu, Ze
v této dobé nebylo mozné soustiedit svétlo tak jako dnes, bezdratové technologie se
zacly dale vyvijet az s objevenim elektromagnetickych vin a zafizenim, které by je
dokazalo modulovat.

Velky pokrok pfisel s objevenim elektromagnetické indukce Michaelem Farada-
yem v roce 1831 a teoretickym popisem magnetického pole proslulymi rovnicemi Ja-
mese Clerka Maxwella v roce 1865. Tyto teoretické poznatky vyuzil Heinrich Hertz
a roku 1887 prakticky dokézal §itfeni elektromagnetickych vin. Brzy poté fyzik Nikola
Tesla vyznamneé zvysil dosah prenosu elektromagnetickych vin a vynalezl bezdratovy
telegraf — prvni zpisob radiového spojeni, se kterym ovsem uspél az Guglielmo Mar-
coni svou manifestaci a prvnim pfenosem radiovych vin pres Atlanticky ocean v roce
1901.

Dalsim markantnim pokrokem v rémci bezdratové komunikace bylo vynalezeni
diody Johnem Flemingem roku 1904 a posléze triody Lee de Forestem, ktera jakozto
prvni zesilovaé elektrického signalu byla zakladem pro konstrukei radiopiijimact az
do vynalezu tranzistoru v roce 1947 v Bellovych laboratorich. Nemalym krokem
kupredu v bezdratové komunikaci bylo vynalezeni frekvencéni modulace Edwinem
Armstrongem. Prenos bezdratové informace prosel tedy zna¢nym rozvojem a roku
1982 navrhla skupina ,,Groupe Spécial Mobile* prvni verzi standartu GSM — globél-
niho systému pro mobilni komunikaci. Roku 1989 evropska telekomunika¢ni instituce
ETSI predstavila GSM sit druhé generace (2G), ktery piesel z analogového vysilani
na digitalni. [1] [2] [3]

1.2 Digitalni prenos informace

Hlavnim vyhodou digitalntho pfenosu oproti analogovému je skutec¢nost, ze precizni
droven digitalniho neni kriticka. Data se pfenaSeji pomoci binarniho kédu a signal
je tedy imunni viué¢i nedokonalostem elektronickych systémi. Eliminuje se tedy na-
priklad ruseni, preslechy a zkresleni signalu. Digitalni signal také potrebuje mensi

§ifku pasma, tudiz muzeme pii obsazeni stejné Sitky pasma pienést vice informaci
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ve srovnani s analogovym signalem.

Dalsi velkou prednosti digitalntho prenosu je vysoké energetické efektivita, jelikoz
neni tieba pouzit ¢ast vysilactho vykonu na pfenos neuzitecného signalu jako v pri-
padé analogového prenosu. Za zminku stojf i nizsi zavislost reprodukovaného signalu
na piijmovych podminkéich. V praxi tak pro bezchybny ptenos sta¢i tak slaby signél,
ktery by byl v analogové formé nepouzitelny. Digitalni signal lze pomérné jednoduse
Sifrovat, tudiz je prenos velice bezpeény a také nabizi lep$i moznosti zpracovani
signalu. Schopnost lépe zpracovat signal znamend, ze komunika¢ni chyby a nedo-
konalosti zpisobené ndhodnymi okolnostmi pii pfenosu, je mozno zjistit a opravit
pomoci kontrolnich souctu, ¢ algoritmi. Také multiplexovani digitalnich signéala
je mnohem jednoduSsi nez je tomu u signalu analogového. Digitalni komunikace
a prenosy zacinaji analogovou formu vytlacovat kviuli obrovské a stale nartstajici
poptavce po prenosu pocitacovych dat a rostoucimu vyuziti telekomunikacnich tech-
nologii jako jsou mobilni telefony, videokonference, digitalni televize, které prenos

dat vyuzivaji.

1.2.1 Prtenos signalu

Prenos dvoustavového signalu, ktery méa obdélnikovy pribéh a ostré hrany jej méni
podle faktu, zda pfenasime jednicku nebo nulu se nazyva prenos v zakladnim pasmu
a pouziva se jako tzv. linkovy kéd pro prenos na kratké vzdalenosti. Pro vzdalenéjsi
bezdratovy prenos je ovSem efektivnéjsi signél, ktery se neméni skokové nybrz po-
zvolna. V praxi pouzivame signal sinusového ¢ kosinusového priubéhu a obvykle jej
nazyvame harmonicky. JelikoZz samotny harmonicky signal zddnou uzite¢nou infor-
maci nenese, je tfeba ji do néj zakomponovat. Toho dosahneme metodou nazvanou
modulace. Modulaci se na zakladé informace méni néktery z parametru prenaseného
signalu — amplituda, frekvence ¢i faze. P¥ijimac posléze signal demoduluje a z téchto
zmén rekonstruuje ptivodni informaci. Takovyto pfenos se nazyva modulovany, popft.

prenos v prelozeném pasmu. [4]

1.2.2 Sifka pasma

Pted podrobnéjsim vysvétlenim metod modulace je vhodné popsat redlné vlastnosti
prenosovych médii. Dosazitelna prenosova rychlost je dana souhrnem fyzikalnich
vlastnosti prenosového média a také vlastnosmi technickych zatizeni, které vytvareji
prenosovy kanél (modemy, multiplexery). Pfenosovy kanal je vzdy schopen pienéset
jen signaly z urcitého rozpéti frekvenci, jelikoz signaly z jinych frekvenci by mély
netinosny utlum. Toto rozpéti frekvenci, které je rozdilem frekvence nejvyssi a nej-

nizsi, nazyvame Sitkou pasma. Jednotka Sitky pésma odpovida jednotce frekvence
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tj. 1 Hz. Jak je patrné z obr.1.1, 3dB sitka pasma (zde pro pokles 3dB - polovina
vykonu) je dana rozsahem kmito¢ta, v nichz amplituda signalu neklesne vice nez

0 3dB pod hranici maxima amplitudy. [5]

o
o
@

/ N\
/o \
\

Sitka pdsma

Amplituda{dB)

v

f Frekvence (Hz)

Obr. 1.1: Siika pasma

Ackoliv presnou zavislost prenosové rychlosti na dané Sifce pasma nelze stano-
vit, existuji teoretické poznatky, na jejichz zékladé je mozno odhadnout jeji horni
hranici. Nejvyssi dosazitelna prenosova rychlost je pfimo tmérné Sitce pasma, avSak
koeficient této timérnosti zavisi na kvalité signélu, presnéji na odstupu uzite¢ného

signalu a Sumu.

1.2.3 Analogova Modulace

Jak je naznaceno vyse, modulaci rozumime modifikaci jednoho signalu jinym, ¢ehoz
se vyuziva zejména pii prenosu dat. RozliSujeme mnoho druhi modulaci, délime je
vSak na dvé zékladni skupiny — analogova a digitalni modulace. Hlavni rozdil mezi
nimi je zptusob prenosu dat — vstupni data pro analogovou modulaci maji analogovy
format a pro digitalni modulaci forméat digitalni.

Pri analogové modulaci se signal méni v Case spojité a nabyva tedy teoreticky
nekonecné mnoho hodnot. Toto mnozZstvi stavi je v praxi omezeno Sumem pienoso-

vého prostiedi a citlivosti rozlisSovani u demodula¢niho zafizeni.

Amplitudova modulace

Historicky prvni a nejjednodussi modula¢ni technikou je amplitudova modulace.
K pfenosu informace je vyuzivana zména amplitudy nosné v zavislosti na velikosti

modulac¢niho signélu. Byla a stale je vyuzivana k prenosu zvuku v radiich vysilacich
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na dlouhych vlnach, av8ak jeji zna¢nou nevyhodou je malé energickd ucinnost spolu
s nachylnosti na ovlivnéni rusivymi signaly. Ve frekvenénim spektru AM je nosné
vlna a dvé postranni pasma, které se z ruznych duvodi odstranuji a vznikaji tak
modulace s potla¢enou nosnou. Casové prubéhy nosného, modula¢niho a modulova-

ného signalu jsou znazornény na obr. 1.2.

AARAAALAALAD
UUUUUUUUUUUU{\UA \/ﬂ UAUAUAUAU/\U

Nosny signal

LN N
N

Modulaéni signal se sinosuvym pribéhem

| 1\

/\V/\U/\V/\VAU

/\/\/\r\/\
kG

il

Amplitudové modulovany signal

Obr. 1.2: Amplitudova modulace [8|

Frekvenéni modulace

Dalsi analogovou modulaéni technikou je modulace frekvenéni. Tato technika spociva
v okamzité zmeéné frekvence nosné viny v zavislosti na zméné amplitudy modulac-
niho signalu. Maximalni amplitudé modula¢niho signalu nalezi maximalni zména
frekvence nosného signalu, kterou nazyvame frekvenéni zdvih. Jeji vyuziti je ob-

dobné jako u analogové modulace avsak je u¢innéjsi a vzhledem ke stalé amplitudé
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méné nachylna na sum. Casové pribéhy nosného, modula¢niho a modulovaného sig-

nalu frekvenéni modulace jsou znazornény na obr. 1.3.

LAAAAALAALLD
UUUUUUUUUUUUJVVVVVVM

Nosny signal

LN /N
NS NS

Modulaéni signal se sinusovym prtibéhem

AN AL
UNUUUVUJM

Frekvencné modulovany signal

Obr. 1.3: Frekven¢ni modulace [8]

Fazova modulace

Posledni metodou modulace spojitého signéalu je modulace fazova. U této modulace
ménf modula¢ni signal fazi nosné viny. Vzhledem k slozitosti demodulace neni fazova
modulace piilis vyuzivana. Jelikoz modula¢ni signal méni ihel nosného signalu, patii
spolu s frekvenéni modulaci k tzv. tthlovym modulacim. Pri srovnéani s frekvencni
modulaci zjistime, Ze fazova modulace se chova velice podobné, avsak pii konstantni
hodnoté modula¢niho signalu neméni hodnotu fazového posuvu, jak je tomu u mo-

dulace frekvenc¢ni. Casové prubéhy jsou znézornény na obr. 1.4.
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Nosny signal

N\
N

Modulacni signal se sinusovym pribéhem

Fazové modulovany signal
Obr. 1.4: Fazova modulace |[§]

1.2.4 Digitalni Modulace

Digitalni modulace je podobné analogové, ale namisto pribézné zmény amplitudy,
frekvence nebo faze nosné viny pouziva pro zménu téchto atributi pouze diskrétni
hodnoty reprezentujici bitovou posloupnost. Casto se vyuzivaji nékolikastavové mo-
dulace kviili snizeni modula¢ni rychlosti. Pfenosovému kanalu je pfizptusoben po-
¢et stavi M = 2" modulace. M vyjadiuje pocet stavii, n pocet bitu vyjadiujici
dany pocet stavi. Modula¢ni rychlost udava pocet signalovych prvki prenesenych
za sekundu a vyjadiuje se v jednotkach Baud. Méame nékolik druhi digitalni modu-
lace, kazdé se 1isi rozdilnymi sadami parametri. Pro digitdlni modulaci se obvykle

pouziva nazev ,klicovani*.

Kli¢ovani amplitudovym posuvem (ASK)

ASK, tedy amplitude-shift keying je koherentni modula¢ni technika podobnéa analo-
gové amplitudové modulaci pouzivana v prenosech po svétlovodnych kabelech. Jeji
hlavni prednosti je jeji jednoduché implementace, ovSsem je ale velmi nachylna vici

Sumu a ruseni, coz ji ¢ini nevhodnou pro vyuziti v bezdratovych ¢ mobilnich apli-
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kacich. Sirsi vyuziti méa v kombinaci s klicovani fazovym posuvem jako kvadraturni

amplitudova modulace.

Kli¢ovani frekvenénim posuvem (FSK)

Pouzijeme-li pro reprezentaci dvou symboli dvé rizné frekvence, nazyva se tato
technika FSK, tedy frequency-shift keying. Klicovani frekvenénim posuvem muze byt
Sirokopasmova ¢i tzkopasmovéa technika v zavislosti na oddéleni nosnych frekvenci.
Tato technika se vyuziva napiiklad u technologii DECT a Bluetooth.

VylepSenim této techniky je modulace GFSK, tedy gaussian filtered frequency-
shift keying pouzivajici pro filtraci modulacniho signalu gaussovskou dolni propust,
ktera tvaruje pulsy za Gcelem zmenseni sitky jejich pasma a potlaceni meziznakovych

interferenci.

Kli¢ovani fazovym posuvem (PSK)

Pokud je modula¢nim signalem ménéna faze nosné viny, jedna se o techniku PSK,
tedy phase-shift keying. Tato technika nabizi jednoduchou implementaci, jelikoz
nosna vlna muze mit pouze dva fazové stavy a jeji vyhodou oproti jinym je nizka chy-
bovost. Pro nizsi rychlosti pfenosu je vyuzita napf. u technologii Bluetooth, Wi-Fi,
RFID.

Kvadraturni amplitudova modulace (QAM)

QAM, neboli Quadrature amplitude modulation je modulaci vyuzivajici dvojici nos-
nych obvykle sinusovych signélt konstantniho kmito¢tu, které jsou vzajemné fazove
posunuté o 90°. Tyto signaly jsou amplitudové klicovany a seCteny pro ziskani vy-
sledného signalu. Jednotlivé stavy se posléze rozlisuji jak pomoci amplitudy nosné,
tak i jeji faze a vzniké z nich tzv. konstelac¢ni diagram. Tento diagram znazoriiuje po-
moci konkrétni amplitudy a fazového posuvu prenos nékolika stavii soucasné. Této

techniky vyuzivame u digitalniho televizniho vysilani. [6] [7] [8]

1.3 Digitalizace signalu

Pojmem digitalizace signalu rozumime pievod spojitého (analogového) signalu do po-
sloupnosti ¢iselnych hodnot kédovanych do binarni soustavy. Tento proces nam
umozni dalsi zpracovani pivodné analogového signalu v pocitac¢ich a mikroproce-
sorech vyuZzivajicich binarni soustavu. Analogovy signal se nejrpve vzorkuje, tedy

se stanovi jeho velikost po urcitych casovych tsecich. Posléze se signal kvantuje
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do celociselnych hodnot a nésledné kéduje do binarni posloupnosti.

1.3.1 Vzorkovani

Prvnim krokem prevodu spojitého signélu je vzorkovani. Vzorkovanim rozumime
rozdéleni signalu na kratké useky (vzorky), které reprezentuji velikost signalu v ur-
¢itém case. Ze spojitého signalu nam tedy vznikne konefné mnozstvi hodnot. Je
zejmé, ze timto procesem ztratime z ptuvodniho signalu ur¢ité mnozstvi informaci,
které je nepfimo imérné vzorkovaci frekvenci. V praxi je tato ztrata tnosna, pokud
dodrzime Shannonuv teorém, ktery pravi, ze presna rekonstrukce spojitého signalu
z jeho vzorkt je mozna tehdy, pokud je vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek

nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu. Tento teorém lze zapsat rovnici:

Joz 2 2fmaz (1.1)

(kde f,. = vzorkovaci frekvence, f,,.. = nejvyssi frekvence signalu)

Pokud bychom pouzili frekvenci nizsi, néz jakou urc¢uje Shannontv teorém, muze
dojit ke zkresleni nasledkem jevu zndmému jako aliasing. Napiiklad pii zadznamu
zvuku v CD kvalité je pouzita frekvence 44,1 kHz. Lidské ucho zachycuje frekvence
v rozpéti zhruba 20 Hz az 20 kHz, coZ znamené, Ze pro slySitelné spektrum je tento

vzorkovaci kmitocet dostatecny.

1.3.2 Kvantovani

Pro zjednoduseni pfenosu je vzorkovany signal dale zpracovavan metodou zvanou
kvantovani. Vzhledem k faktu, Ze pocitace a mikroprocesory jsou schopny vyjadrit
hodnoty vzorkid jen s omezenou presnosti, je tfeba signal pFizpusobit i na svislé
ose prubéhu. Podstatou tohoto pfizpusobeni je zaokrouhleni vzorkovaného signalu
na tzv. kvantovaci urovné. Kazdému vzorku spadajicimu do prislusné kvantovaci
drovné je pridélena jeji hodnota. Nasledkem odlisnosti této hodnoty od puvodni
drovné vzorku vznika tzv. kvantizacni chyba. PocCet kvantiza¢nich drovni byva ob-
vykle roven n-té mocniné ¢isla 2, jelikoz analogové-digitalni prevodniky zpravidla

pracuji ve dvojkové ¢iselné soustave.
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1.3.3 Kodovani

Posledni fazi prevodu spojitého signalu na diskrétni je jeho kédovani. Kédovanim
rozumime pfifazeni binadrni hodnoty jednotlivym kvantiza¢nim trovnim. Hodnota
puvodniho signalu byla pfi procesu kvantovani prizptusobena na nékterou z kvan-
tiza¢nich hladin a popsana ¢islem v desitkové soustavé. Pti kodovani se toto ¢islo
prevede do dvojkové soustavy, tedy posloupnosti jednic¢ek a nul.

Digitalni signal je tedy vzhledem k popsanému postupu méné kvalitni nez ana-
logovy, jelikoz obsahuje pouze nékteré hodnoty z ptivodniho spojitého signalu. Jeho
vyhodou je ovSsem snadnéjsi uprava a prenos. Proces vzorkovani, kvantovani a kodo-
vani obvykle zastupuje jediné zarizeni, které nazyvame A /D pievodnik. [9] [10] [11]
12)

1.4 Frekvenc¢ni pasma pro bezdratovy prenos

S rostoucim vyuzitim bezdratového prenosu informaci vznikla zakonna pravidla,

jejich dodrzovanf sleduje Cesky telekomunika¢n{ tiad (CTU).

1.4.1 Kmitoc¢ty pro zarizeni kratkého dosahu

Kmitocty a podminky jejich vyuzivani uvadi CTU ve vieobecném opravnéni ¢. VO-
R/10/05.2014-3, k vyuzivani radiovych kmito¢ti a k provozovani zatizeni kratkého
dosahu. Mezi nejcastéjsi problémy u tohoto typu zarizeni patii to, Ze vyrobky do-
vezené z mimoevropskych zemi, pracuji ¢asto v kmito¢tovych pasmech u nas nepii-
pustnych. Voditkem pii koupi zafizeni by mély byt tidaje o moznostech provozovani
v CR, které musi byt povinné uvedeny na obalu zaiizeni a navodu k obsluze, p¥i-

padné udaje o kmitoétech u zafizeni. [13]

1.4.2 Pasma ISM

Pasma ISM (industrial, scientific and medical) je kmito¢tové pasmo, uréené pro ra-
diové vysilani, konkrétné pro prumyslové, védecké a zdravotni tucely. Tyto pasma
jsou nelicencovana, coz znamené, ze pouziti homologovanych zafizeni je povoleno
bez poplatki, ovSem bez garance proti ruseni. Mohou zde byt provozovany i apli-
kace neslouzici k prenosu informace, které ovSem musi maximélné omezit ruseni
tohoto pasma. Posledni dobou se toto pasmo stéle vice pouziva pro nizkoenergeticka
komunikacni zarizeni komunikujici na kratké vzdalenosti. Ac¢koliv je pro mnoho lidi
nejobvyklejsim zafizenim pracujici v ISM pasmu mikrovinné trouba, pouzivaji jej

mimo jiné radioamatéfi. V tomto pasmu pracuji i dalsi znamé technologie jako napf.
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Frekvenéni rozsah | Sifka pasma | St¥edni frekvence | Poznamka

6.765-6.795 MHz 30 kHz 6.780 MHz Nutné povoleni

13.553-13.567 MHz 14 kHz 13.560 MHz Celosvétove

26.957-27.283 MHz 326 kHz 27.120 MHz Celosvétove

40.660—40.700 MHz 40 kHz 40.680 MHz Celosvétove

433.050-434.790 MHz | 1.74 MHz 433.920 MHz Evropa, Afrika,

zemé byvalého Sovétského svazu

902-928 MHz 26 MHz 915.000 MHz Severni a Jizni Amerika, Gronsko
2.4-2.5 GHz 100 MHz 2.450 GHz Celosvétove

5.725-5.875 GHz 150 MHz 5.800 GHz Celosvétove

24-24.25 GHz 250 MHz 24.125 GHz Celosvétove

61-61,5 GHz 500 MHz 61.250 GHz Nutné povoleni

122-123 GHz 1 GHz 122.500 GHz Nutné povoleni

244-246 GHz 2 GHz 245.000 GHz Nutné povoleni

Tab. 1.1: Jednotliva ISM péasma podle ITU [14]

Wi-Fi, NFC, DECT nebo Bluetooth.

Jak je patrné z Tab. 1.1, v Ceské republice 1ze pouzit vSechna ISM kmitoc¢tova

pésma s vyjimkou pasma 902-928 Mhz. Bezdratové moduly pouzitelné pro navrho-

vanou komunika¢ni jednotku obvykle vyuzivaji kmitocty 433 MHz, 868 MHz nebo
2,4 GHz. Podle vseobecného opravnéni VO-R,/10/05.2014-3 CTU povoluje pro ne-
specifikované zafizeni kratkého dosahu vysilaci vykon 10 mW (433 MHz) a 25 mW
(868 MHz, 2,4 GHz). [15]
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2 PREDBEZNY NAVRH KOMUNIKACNICH JED-
NOTEK

2.1 Vybér bezdratového modulu

Hlavni souc¢asti vyvijenych moduli bude komeréné vyrabény RF modul. Na trhu lze
nalézt Sirokou skalu RF moduli, které jsou vhodné pro datovou komunikaci. Z porov-
néavanych dostupnych RF modula byl jako nejvhodnéjsi zvolen obvod ,nRF24L01+
od firmy Nordic Semiconductor vzhledem k jeho dostupnosti a velice nizké cené. P1i

samotném vybéru bylo prihlizeno zejména k nékolika zadanym kritériim:

e Prenosova rychlost

Vysilaci vykon

e Cena

Spotfeba energie

Schopnost obousmérné komunikace

2.1.1 nRF24L01+ (Nordic Semiconductor)

Integrovany obvod s oznacenim ,nRF24L01+* je transceiver, neboli zafizeni, které
obsahuje vysilaci (transmitter) i pfijimaci (receiver) obvody ve spoleéném pouzdre.
Obsahuje i kmito¢tovy syntetizér, SPI komunika¢ni rozhrani a pokroc¢ilou spravu na-
pajeni. Vysila v celosvétovém pasmu ISM v rozsahu 2,4 GHz — 2,4835 GHz. Velkou
prednosti tohoto obvodu je implementovana protokolova sada ShockBurst™, kla-
douci diraz na snizeni spotfeby energie diky kratkym c¢astim vysilani a tudiz také
snizeni rizika ruseni z hlediska jinych vysilac¢i. Diky této technologii je rela¢ni vrstva
zahrnuta v ¢ipu, ¢imz se mimo jiné usnadnuje vyvoj softwaru. Zahrnuta je i funkce
cyklicky redundantniho souc¢tu (CRC) pouzité k ovéfeni spravnosti dat. Komunikace
s fdicim mikroprocesorem probiha pomoci sbérnice SPI a k ovladani lze pouzit i ta-
kovy mikroprocesor, ktery fyzicky SPI rozhranim nedisponuje, ale umi jej emulovat.
Vysilaci ¢ast obvodu pouziva modulaéni techniku GFSK popsanou v teoretické ¢asti.

Prenosova rychlost je nastavitelna az do 2 Mbps.

2.1.2 nRF24Z1 (Nordic Semiconductor)

,nRF2471“ je komplexni nizkonékladovy obvod v CMOS pouzdie navrzeny pro
streamovani zvuku v CD kvalité. Disponuje S/PDIF rozhranim i SPI rozhranim

a vestavénymi napéjecimi regulatory pro maximalni odolnost vié¢i sumu. Samotny
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vyrobce ovSem pro tento obvod ukonéil podporu a nedoporucuje jej jiz v novych

navrzich vyuzivat.

2.1.3 CC8520 (Texas Instruments)

Dalsim nizkorozpoc¢tovym feSenim pro bezdratovy prenos zvuku je obvod fady CC8520
od Texas Instruments. Tento obvod zahrnuje vestavéné protokoly pro prenos zvuku,
diky kterym zvlada prenaset 2 kanaly zvuku v CD kvalité bez komprese. Navic
zahrnuje mechanismy pro omezeni interference s jinymi bezdratovymi zafizenimi
na frekvenci 2,4GHz. CC8520 je autonomni obvod, ktery muze fungovat bez i s ovla-
dacim mikrokontrolérem. S externim MCU jej lze spojit pomoci rozhrani SPI a je

tak mozno ovladat nékteré jeho funkce.

2.1.4 SC14CVMDECT SF01 (Dialog Semiconductor)

Modul navrzeny pro bezdratovy pienos s nazvem SC14CVMDECT SF01 pracuje
ve frekvenénim pasmu standardu DECT, vyuzivaném pro bezdratové telefony. S ex-
ternim MCU muze komunikovat pomoci rozhrani UART v ramci sady piikazt API.
Vzhledem k pfedpokladu pouziti 2,4 GHz pasma je tento modul pro navrh jednotky
nevhodny, jelikoz DECT standard vyuziva pasmo okolo frekvence 1900 MHz.

2.1.5 DWAMBS83 (Microchip)

Bezdratovy modul DWAMS83 od vyrobce Microchip podporuje prenos ve vice pas-
mech (2,4; 5,2 a 5,8 GHz), ¢imZ dokaZe eliminovat ruseni od jinych zafizeni. Tento
modul je primarné urcen pro prenos zvuku pro doméci 5.1 a 7.1 systémy v HD

kvalité, neklade tedy prilisny diraz na tisporu energie.

2.1.6 KC-6012(KC Wirefree)

Modul bezdratové komunikace KC6012 je kompletné integrovany zvukovy transcei-
ver piipraveny pro pouziti v audio zarizenich. V modulu je zahrnut konfigurovatelny
firmware s uzivatelskym rozhranim obsluhujici pfevod signali v 16-bitovych A /D,
D/A pievodnicich i jejich bezdratovy pfenos s vyuzitim standardu Bluetooth v3.0.
Proti vyuziti tohoto modulu hovoif pomérné vysoka cena v porovnéni s jinymi fe-

Senimi.
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2.2 Vybér ridiciho mikroprocesoru

P1i vybéru mikroprocesoru byl kladen narok na dostupnost, podporu SPI rozhrani

a slozitost implementace.

2.2.1 Atmel ATmega328

Vzhledem k pfedchozim zkuSenostem s pouzitim se jevi jako vhodné k vyvoji komu-
nika¢ni jednotky pouzit mikrokontrolér ATmega328. Po dobu vyvoje bude vyuzita
vyvojova deska Arduino Uno R3, ktera pravé tento MCU vyuziva. Tato vyvojové
platforma pouziva pro mikrokontrolér vlastni bootloader, umoziujici pouzit progra-
movaci jazyk zalozeny na C++.

Po dokonceni vyvoje bude vhodné v rdmci miniaturizace pouzit kontrolér s men-
Simi rozméry, napiikad SMD verzi ATmega328 v pouzdie TQFP namisto puvodniho
provedeni DIP28.

2.3 Blokovy navrh jednotek

Podstata analogové-digitalniho pfevodu je popsana v teoretické ¢asti prace, v praxi
nam tento prevod zajisti mikrokontrolér, ktery bude zaroven ridici jednotkou komu-
nika¢niho modulu a pripadnych periferii. Samotny blokovy navrh jednotky je uveden
na obr. 2.1.

(@)

McU <:>
GFSK '
duldtor = _—_
) SPI SPI mo Radiovd
Audio vstup IZD ADC ® [ komunikace
S
l 1| eFsk |
Audio vystup <: DAC ShockBurst™ demodultor

JapIWwsueLy 4y

Obr. 2.1: Blokové schéma komunika¢ni jednotky
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2.4 Predbézny navrh zapojeni komunikac¢ni jednotky

Na obr. 2.2 je znazornéno schéma prvotniho ndvrhu komunika¢ni jednotky. Na sché-
matu je zndzornén mikrokontrolér se zvukovym vstupem a vystupem, spojen pies
rozhrani SPI s RF modulem, zakon¢enym koaxialnim RP-SMA konektorem pro an-
ténu. Ve findlnim navrhu bude toto schéma doplnéno o napajeci regulatory, ovladaci
tlac¢itka a vstupni zesilova¢ a filtr analogového signalu. Nutnost dalsich aprav bude

ovéfena po praktickém odzkouSeni uvedeného zapojeni.
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Obr. 2.2: Schéma zapojeni komunikac¢ni jednotky
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3 FINALNI NAVRH A VYROBA KOMUNIKAC-
NICH JEDNOTEK

Pri prvotnim navrhu komunikacni jednotky doslo na otazku, zda by bylo mozno
vstupni audiosignal primo digitalizovat prevodnikem vestavénym ve vybraném mik-
rokontroléru ATmega328 namisto pouziti jednocipového feSeni ke zpracovani i pre-
nosu signalu. Po blizsim nastudovani problematiky se tento zptsob vzhledem ke ko-
munika¢nim tcelim a tudiZ nevelké narocnosti na frekvencéni rozsah prenaseného
signalu jevi jako zajimavé vychodisko.

Pro zesileni vstupniho signalu byl s pfihlédnutim k cené a dostupnosti zvolen
obvod NEb5532 od vyrobce Texas Instruments. Tento predzesilovac¢ je pro tuto apli-
kaci vhodny, jelikoz nabizi velice nizky Sum a zkresleni, vysokou rychlost prebéhu
a vstupni i vystupni ochranu.

Pro samotnou datovou komunikaci je pouzit komunika¢ni modul zaloZeny na ob-
vodu nRF24L01+ od vyrobce Nordic Semiconductor, ktery byl popsan v predchozi
kapitole.

3.1 Napajeci cast jednotky

Komunikaé¢ni jednotka se bude skladat z mikrokontroléru, aktivniho filtru a bezdré-
tového komunikac¢niho modulu. Jak lze vyc¢ist z datového listu vSech hlavnich soucas-
tek, napéajeci napéti mikrokontroléru ATmega328 se pohybuje v rozmezi 1,8-5,5V,
operad¢ni zesilovace pouzitého obvodu NE5532 vyzaduji napajeci napéti 0- 22V a ko-
munika¢ni modul s obvodem nRF24L01+ vyZaduje napéjeci napéti 3,3 V.

Nejlépe se jevi moznost pouziti dvou napajecich napéti a to 5V a 3,3 V. Pro zis-
kéni 5V tirovné je pouzit znamy linearni regulator LM7805 v pouzdie TO-220 podle
doporuceného zapojeni z datového listu vyrobce, napajeci napéti komunika¢ni jed-
notky ma tedy rozpéti 7V az 25V. Za vystup obovdu LM7805, tedy na 5V vétvi je
umistén linearni regulator napéti HT7533 v pouzdie TO92, ktery napaji samotny
bezdratovy modul napétim 3,3V a je rovnéz zapojen podle doporuceni datového

listu.

3.2 Prizpisobeni vstupnich trovni signalu

Pouzity mikrokontrolér ATmega328 pracuje na kmito¢tu 16 MHz a frekvence A/D
prevodniku je tedy 16 MHz /128 (prescaler) = 125 KHz. Kazdy A/D pievod za-

bere kontroléru 13 kroku (operaci), tedy vysledny vzorkovaci kmitocet ktery mame
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k dispozici je 125 KHz / 13 = 9615 Hz. Tato hodnota je absolutni maximum, ve sku-

v

pro komunikaci s bezdratovym modulem. Protoze se pro komunika¢ni tacely bézné
pouziva vzorkovaci frekvence 8 kHz, je tato hodnota dostatecna.

Obr. 3.1: Elektretovy mikrofon

Vstupni elektroakustickou periferii ma byt podle zadani elektretovy mikrofon,
ktery obvykle disponuje rozpétim pienasenych frekvenci v rozmezi 20 Hz - 16 kHz.
Vzhledem k nizsimu vzorkovacimu kmito¢tu A/D prevodniku je vhodné tuto frek-
ven¢ni charakteristiku omezit vhodnym kmitoc¢tovym filtrem - dolni propusti, je-
jiz mezni frekvence (f. viz. obr. 3.2) bude na turovni frekvence pfevodniku. Toto
frekvencni omezeni také odstrani piipadny Sum a nezadouci ruseni naindukované
v nizkofrekvené¢ni ¢asti obvodu. Napéti vystupniho signalu elektretového mikrofonu
je v fadech nékolika milivoltt, zatimco vstupni A /D prevodnik kontroléru ATmega

prevadi hodnoty napéti v rozsahu 0 V-5V, je tedy tieba tento signal patii¢né zesilit.

Zesileni (dB)

7
v

Frekvence (Hz) fe

Obr. 3.2: Zavislost zesileni na frekvenci — aktivni dolni propust
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Pro funkci aktivniho kmitoc¢tového filtru byl zvolen nizkoSumovy operacni zesi-
lova¢ v obvodu NE5532. Uvedeny OZ je zapojen jako neinvertujici zesilovac. Jelikoz
by zména vstupni impedance pripojeného zdroje audiosignalu v klasickém zapojeni
zménila i charakteristiku filtru, je frekvenéni filtr umistén ve zpétné vazbé operac-
niho zesilovace. Pro vyvoj a ovéfeni funkce aktivniho filtru bylo pouzito laboratorni

pracovisté s generatorem sinusového pribéhu a osciloskopem (viz. obr. 3.4).

1 g
NP TEE i
=
Ii

I+

1F

|

Obr. 3.3: Schéma aktivniho filtru s opera¢nim zesilovacem

Vypocet mezni frekvence kmitoc¢tového filtru:

1 1 1

_ o= _ ~ 180 pF 3.1
97RC 9nRf.  27.220000.4000 b (3.1)

Je

Vstup signalu je nastaven odporovym délicem na co nejvétsi mozny rozkmit tak,
aby jesté nedochazelo k prebuzeni a zkresleni signalu. Néasledné je ptriveden pfes kon-
denzéator C9 na neinvertujici vstup operacniho zesilovace. Tento signal zesili podle
pomeéru hodnot rezistori R2 a R3, zde tedy na maximélni zesileni. Vypocet hodnoty
zpétnovazebniho kondenzatoru pro omezeni nezadoucich vysokych kmito¢ti byl pro-
veden tak, aby byl s rezervou splnén Shannoniiv teorém a nedochéazelo k aliasingu
a zkresleni signalu jak je patrné z vypoctu 3.1. Nejvyssi kmitocet prenaseného signalu
je tedy s jistou rezervou mensi nez polovina vzorkovaci frekvence A /D prevodniku.

V praxi se pro telekomunikac¢ni ucely pouzivaji kmitocty 0,3 kHz az 3,4 kHz. Mezni
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frekvence aktivniho filtru byla tedy uvazovana pro frekvenci 4 kHz, pro niz vychazi

hodnota zpétnovazebniho kondenzatoru 180 pF. Na neinvertujici vstup je spolu se

Obr. 3.4: Testovani aktivniho filtru s opera¢nim zesilovacem

3.3 Zpracovani a odeslani signalu

Po digitalizaci vstupniho audiosignalu je tfeba jej v binarni podobé predat bezdra-
tovému modulu. Signal z vystupu zesilovaciho filtru je priveden na analogovy vstup
mikrokontroléru, kde se nachazi 10-bitovy analogové-digitalni prevodnik. Ke zpra-
covani vzorki signélu je v MCU se svolenim autora pouzita knihovna RF24Audio,
ktera je volné dostupna na internetu.[16] Program kontroléru tedy spoé¢iva v zéklad-
nich proménnych, ktery udéavaji fyzické adresy jednotek, ovladaci vstupy a vystupni

¢asovaci piny komunika¢niho rozhrani SPI.

3.3.1 Rozhrani SPI

SPI (neboli Serial Peripheral Interface) je jedno ze sériovych komunika¢nich rozhrani
urc¢enych pro komunikaci dvou ¢ vice zafizeni, kdy jedno je vzdy master (obvykle
mikrokontrolér jako v naSem piipadé) a ostatni slave. Je bézné vyuzivano napiiklad

u pamétovych karet, displeji a riznych senzori.
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Zarizeni pracujici jako master generuje hodinovy signal (oznaceny jako SCK),
rozvedeny paralelné ke vSem ostatnim slave zafizenim, coZz umoziuje synchronni
a obousmérny pienos dat po vodi¢ich oznac¢enych MOSI (Master out slave in)
a MISO (Master in slave out). étvrty a posledni vodi¢ je oznacovan jako CSN

popf. SS (Slave select) a je vyuzit k oznaceni zafizeni jako slave.

3.4 Navrh a konstrukce jednotky

Zmacnou roli pfi navrhu samotného zapojeni hrala dostupnoust pouzitych soucastek.
Vsechny pouzité dily a soucéstky se daji sehnat od tuzemskych dodavateli. Jako
pouzdro pro komunika¢ni jednotky byly pouzity plastové krabicky KM26 od dis-
tributora GM Electronics, které jsou pfimo navrzeny pro pouziti 9V baterie, coz je
vhzledem k rozpéti napajectho napéti vyhovujici. Krabicka se skladé ze svou dilu
spojenych vrutem a z boku disponuje vysouvacim krytem pro vyménu baterie. Roz-
méry krabicky jsou 25 mm x 60 mm x 110 mm.

Prvotni navrh jednotek byl zhotoven v nepéjivém poli pro otestovani funkce
a piipadné doplnéni nebo zmény hodnot soucastek (viz obr. 3.5). Pro programovani

mikrokontroléru byly pouzity vyvojové desky Arduino Uno R3.

Obr. 3.5: Vyvoj komunika¢nich jednotek v nepajivém poli

Celkové schéma zapojeni a deska plosného spoje byla navrzena v programu Eagle
5.11.0 Light Edition, ktery je pro neziskové ucely dostupny zdarma. DPS (deska
plosnych spoji) byla navrzena s ohledem na rozméry a konstrukeci krabicky, tedy
v rozmérech 50 mm x 70mm véetné 8 mm otvoru pro prichod plastové nohy se za-
vitem. Pti navrhu desky byl kladen diiraz na vhodné rozlozeni souc¢astkek vzhledem
ke konstrukci krabicky a kratkymi vzdalenosti mezi kondenzatory a jim néalezitou
sou¢astkou pro co nejvétsi mozné potlaceni ruseni a Sumu. Zemnici spoj GND byl

proveden rozlitim vrstvy na vSechny nevyuzita mista desky, coz jednak opét stini
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obvody proti ruseni a dale Setii leptaci roztok pri samotné vyrobé. Deska byla vy-

robena fotocestou za pouziti cuprextitu FR4 o tloustce 1,5 mm.

=,

Il Diplomova Prace - Stransky

Obr. 3.6: Deska plosného spoje - strana spoju

MCU

4

—Q— 012 El:]
- -

Obr. 3.7: Deska plosného spoje - osazovaci plan
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Obr. 3.8: Celkové schéma zapojeni komunika¢ni jednotky

30



Soucastka Hodnota | Typ/pouzdro | Pocet
Krabicka plastova — KM26 ABS 1
Vypina¢ packovy — P-KNX1 1
Spinac tlacitkovy — P-PB11 1
Konektor jack 3,5mm — SCJ-0351-1 2
Napajeci konektor 9V — 006-PI 1
ATmega3d28 - SDIP28 1
NEb5532 - DILS 1
MAXT756 - DILO08 1
HT7533 - TO92 1
XTAL 16 MHz QS 1
C1 0,33u keramicky 1
C2 0,1u keramicky 1
C3,C8,C12 10u elektrolyticky 3
C4,C10 100u elektrolyticky 2
C5h, C6 22p keramicky 2
c7 150p keramicky 1
C9 10n keramicky 1
Cl11 0,1u elektrolyticky 1
R1,R4 10k 1206 2
R2 220k 1206 1
R3 1k 1206 1
R4 10k 1206 1
R5,R6 100k 1206 2
R7,R8 50k 1206 P

Tab. 3.1: Seznam soucastek pro jednotlivé jednotky
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Po zhotoveni desky plosnych spoju byly vyvrtany otvory pro soucastky a pro
plastovy prichod krabicky. Nésledné byla deska osazena a zapédjena podle osazova-
ctho planu (viz. obr. 3.7). Deska komunika¢niho modulu byla k hlavni DPS pfipojena
pomoci vicezilového plochého kabelu. Nasledné byly do plastové krabicky vyvrtany
ve vhodnych mistech ¢tyfi otvory o pruméru 6 mm pro vypina¢, RP-SMA konektor
antény, vstupni a vystupni 3,5mm jack konektory. Pro spina¢ urceny pro zahéjeni

komunikace byl vyvrtan otvor o pruméru 7 mm.

nsonzzun,
" L

Obr. 3.9: Zhotovené komunikac¢ni jednotky

Po vlozeni hlavni desky plosnych spoju byl na bok krabicky umistén komunikac¢ni
modul, konektory, spina¢ a vypina¢. Konektory a ovladaci prvky byly néasledné pri-
pojeny k predem pripravenym vyvodum desky. Do spodni ¢asti krabicky byla umis-
téna 9V baterie a pfipojena ke pripravenému konektoru. Veskeré ovladaci a vystupni
prvky byly utaZzeny a deska plosnych spoji spolu s komunika¢nim modulem byly za-
fixovany tavnym lepidlem. Po sestaveni a sesroubovani krabicky je jednotka hotové

a pripravena k pouziti.

32



3.5 Meéreni a testovani jednotek

Po zhotoveni obou jednotek nasledoval test jejich funkénosti, jez se ovétila hned pii
prvnim zapojeni.

Pri laboratornim testu aktivniho filtru bylo vyuzito generatoru signalu se sinuso-
vym pribéhem pro ovéreni funkee filtru. Na vstupech z ocsiloskopu (obr. 3.10, 3.11
a 3.12) je patrny ubytek zesileni pii priblizovani se a prekra¢ovani mezni frekvence
filtru f.. Taktéz je patrné, Ze nejvyssi rozkmit vystupu je lehce pod hranici 5V, tedy
idealni pro vstpni A/D prevodnik mikrokontroléru.

Zvoleny bezdratovy modul nedisponuje RSSI (indikace sily prijatého signélu),
nybrz jen RDP (detekce piijatého vysilaciho vykonu), coZ je pouze jeden bit, ktery
nabyde hodnoty true, pokud je piijimany vykon nad hranici -64 dBm. Tento fakt
bohuzel znesnadiuje proveditelnost méfeni dosahu modult.
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Obr. 3.10: Pfenos aktivniho filtru pfi sinusovém signalu 1kHz

33


http://iAiwiAi.picotech.com

ano

i
oC
40,0
W
AL
0o 5.0
-40.0 4.0
-80.0 an
1200 20
-160.0 1.0
-200.0 0o
A0
2.0
-3.0
uli] 10 20 3n 40 50 E0 7.0 a0 4.0 10/
ms Pica Technology  www. picatech. cam
Obr. 3.11: Pfenos aktivniho filtru pfi sinusovém signalu SkHz
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Obr. 3.12: Pfenos aktivniho filtru pfi sinusovém signalu 8kHz
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Pro ptiblizné méreni byl pouzit jednoduchy kod, ktery zasila druhému modulu
paket a ten jej vrati nezménény zpét. Toto se opakuje kazdou vtefinu a Uspésny
navrat paketu je signalizovan rozsvicenim zelené LED diody. V piipadé chyby nebo
neprijeti paketu v pivodni podobé LED zhasne. Touto metodou bylo tedy prove-
deno méfeni na volném prostranstvi s primou viditelnosti a nepirimou viditelnosti
(pfes prekazku). Vysledky tohoto méteni jsou velice uspokojivé, jelikoz moduly byly
schopny bez ztraty pakett komunikovat az na 300 m a cca 150 m bez piimé viditel-

nosti, jak je znazornéno na obr. 3.13 a 3.14.

Obr. 3.13: Experimentélni zapojeni pro méteni zavislosti ztratovosti pakett na vzdé-

lenosti modula
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Obr. 3.14: Zavislost ztratovosti paketii na vzdalenosti modult — piima viditelnost
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Obr. 3.15: Zavislost ztratovosti pakett na vzdalenosti moduli — nepfimé viditelnost
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4 ZAVER

Diplomova prace uvadi do problematiky digitalni bezdratové komunikace a technik
s ni spjatych jako je digitalizace a modulace signélu. S ohledem na vyhlasky ohledné
frekvenénich pasem bylo pro ti¢ely komunikacni jednotky vybrano bezlicenéni pasmo
ISM. Pfi vybéru mikroprocesoru idiciho jednotlivé jednotky jsem zvolil MCU AVR
vzhledem k pfedchozim zkuSenostem s jeho vyuzitim. Pii vybéru RF modulu, ktery
zajistuje samotny prenos jsem se s ohledem na zadané kritéria rozhodl pro modul
s mikroc¢ipem nRF24L01+ od firmy Nordic Semiconductor. V praktické ¢asti préce
jsou nejprve znézornény prvotni navrhy zafizeni, které jsou prvnim krokem pro fi-
nalni navrh jednotek. Ve findlnim navrhu byly dale zahrnuty napajeci regulatory
zvlast pro MCU i pro RF modul, jelikoz maji rtizné rozpéti napajecich napéti. Pro
zesileni a tpravu kmitoc¢tového spektra vstupniho signalu byl pouzit nizkoSumovy
aktivni filtr zalozeny na ovodu NE5532. Puvodné bylo uvazovano o komplexnéjsim
filtru pro dosazeni vyssi strmosti, ale z diivodu ¢asové tisné a uspokojivého vysledku
uvedeného zapojeni bylo od tohoto upusténo. Uvedené schémata vychazi z doporuce-
nych zapojeni z datového listu vyrobce, upravené jak podle vypocti, tak empiricky
pro dosazeni co nejlepsich moznych vysledkii. Jednotky fungovaly velice uspokojivé
na prvni zapojeni, ackoliv byl za regulator LM7805 zatazen jesté filtracni konden-
zator Tesici zkresleni signalu pfi slabnuti baterie.

V praktické ¢asti je dale zahrnuto méteni charakteristiky aktivniho filtru, kde
je patrné klesajici zesileni pii pfiblizeni mezni frekvenci filtru f. a rozkmit necelych
5V pfizpusobeny pro vstupni A /D pievodnik mikrokontroléru.

Poslednim mérenim jsou zavislosti ztratovosti paketi na vzdalenosti moduli,

tedy praktické méreni dosahu komunikac¢nich jednotek.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GSM Globalni systém pro mobilni komunikaci — piivodné Groupe Spécial Mobile
AM  Amplitude modulation — amplitudova modulace

FM  Frequency modulation — frekvenéni modulace

ASK Amplitude-shift keying — kli¢ovani amplitudovym posuvem

FSK Frequency-shift keying — klicovani frekvenénim posuvem

PSK Phase-shift keying — klicovani fadzovym posuvem

GFSK Gaussian frequency-shift keying — klicovani frekvenénim posuvem s

pouzitim gaussovské dolni propusti
QAM Quadrature amplitude modulation — kvadraturni amplitudova modulace
CD  Compact disk — kompaktni disk
CTU éesky telekomunikac¢ni drad

ITU International telecommunication union — mezinarodni telekomunikac¢ni

organizace

ISM Industrial, scientific and medical band — pasmo pro réadiové vysilani pro

prumyslové, védecké a zdravotnické vyuziti

DECT Digital enhanced cordless telecommunications — standart uréeny pro

bezdratové telefony

NFC Near field communication — technologie radiové komunikace na velmi

kratkou vzdalenost
RF  Radio frequency — radiové vysilani (bezdratova komunikace)

CRC Cyclic redundancy check — cyklicky redundantni soucet (metoda ovéreni

spravnosti dat)
SPI  Serial Peripheral Interface — sériové periferni komunika¢ni rozhrani
RSSI Received signal strength indication — indikace sily pfijatého signalu

RDP Received power detector — detekce prijatého vysilaciho vykonu
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