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ABSTRAKT

Diplomova prace M¢feni dosahu IEEE 802.15.4 méla v prvni ¢asti za cil
zjistit, zda maji vliv na bezdratovou komunikaci mezi dvéma moduly ZigBee razné
atmosférické podminky.

Odpoved’ jsem chtél najit pomoci dlouhodobého méieni, protoze ale nebylo
mozné najit vhodné misto pro méieni, odpoved jsem hledal v literature. Z ni
vyplynulo, Zze pocasi nemd zdsadni vliv na kvalitu signalu, ale co mize prerusit
komunikaci, je mokré listi.

V druhé casti diplomové prace jsem meéfil vliv na kvalitu signalu, jestlize
jeden modul byl umistnény v automobilu. V ramci méteni jsem umistnil moduly do
riznych casti auta, na palubni desce, na sedadle spolujezdce, v ptihradce pied
spolujezdcem a v zavazadlovém prostoru. Automobil pro méfeni byl pouzit Renault
Scénic r.v. 2004.

Z méfeni vyplynulo, ze nejvétsi utlum vznika na motoru automobilu.

KLiCOVA SLOVA
IEEE 802.15.4, ZigBee, atmosférick¢ podminky, automobil, kvalita signalu,
PAN 4450
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ABSTRACT

In the master’s thesis IEEE 802.15.4 Range measurements | want to find out,
whether atmospheric conditions have influence over the quality of communication
between two ZigBee modules.

| would like found the answer by long-time test, because | can’t found the
proper place for the measuring, | must found the answer in the literature. In the
literature | found that weather hasn’t influence over the quality of ommunication, but
big problem for wireless communication are wet leaves.

In the second part of the master’s thesis I measuring, whether placing one of
the module in the car have influence over the quality of communication. The module
was placing in the various places in the car, on a dashboard, on a guest-passenger’s
seat, in a pocket before guest-passenger and in luggage compartment. The car for the
measuring was used Renaul Scénic my. 2004.

By the measuring | found, that the biggest absorption loss is in the motor.

KEYWORDS
IEEE 802.15.4, ZigBee, atmospheric conditions, car, quality of
communication, PAN 4450
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1. ZADANIE DIPLOMOVEJ PRACE

V ramci diplomové prace realizujte a vyhodnot'te méteni dosahu a kvality

bezdratového signalu v zavislosti na umisténi modulu ve vozidle. Dale realizujte a

vyhodnot'te dlouhodobé méfeni tak, aby bylo mozné vyhodnotit vliv atmosférickych
podminek (dést’, snih) na kvalitu komunikace.
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2. UVOD

Komunika¢né moduly, vyuzivajiice pomerne novu technolégiu ZigBee
postavent na Standarde IEEE 802.15.4, v sebe skryvajt Siroké spektrum
pouzitel'nosti v roznych typoch aplikacii. Aby vSak bolo mozné pouzit’ tieto moduly
Vv danych aplikéciach je najskor treba na moduloch vykonat meranie, aby bolo
mozné predpokladat’, ¢o od daného zariadenia mdzeme ocakavat’ a aby sme jeho
vlastnostiam vedeli prisposobit’ samotnu aplikaciu.

Tato diplomova praca sa zaoberala meranim modulov PAN 4450 v dvoch
roéznych oblastiach pouzitia.

V prvom pripade som sa venoval priprave na meranie modulov v dlhodobom
teste, kde bolo treba vyhodnotit’ vplyv atmosférickych podmienok na kvalitu signalu.

V druhom pripade som venoval pozornost’ na pripravu, meranie
a vyhodnotenie merania kvality bezdrétového signalu v zavislosti na umiestneni
modulu vo vozidle.

Ako meranie prebiehalo je popisané v d’alSich kapitolach tejto prace.
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3. TEORETICKY ROZBOR

3.1 Bezdrotova komunikacia podl’a Standardu IEEE 802.15.4
Standard 802.15.4 definuje pre bezdrotové zariadenia, ktoré sa vyznacuju
nizkou spotrebou energie, vysokou bezpe¢nostou, malymi rozmermi a mnohym
inym, fyzickl vrstvu (PHY) a vrstvu pristupu k médiu (MAC).
Na fyzickej vrstve Standard definuje napriklad radiové pasma, topoldgiu siete,
pristupovu metodu a sposob modulécie signalu.
Zariadenia, ktoré su postavené na tomto Standarde mo6zu komunikovat
vV roznych radiovych pasmach, aby bez problémov mohli komunikovat’ v ré6znych
krajinach po celom svete.
Standard IEEE 802.15.4 definuje tieto tri typy radiovych pasiem[3]:
e globalne pouzitie: pasmo ISM 2,4 GHz s 16 kanalmi s prenosovou
rychlost'ou 250 kb/s;
e Amerika a Australia: pasmo 915 MHz s 10 kanalmi a prenosovou
rychlostou 40 kb/s;
e Eurdpa: pasmo 868 MHz sjednym kandlom a prenosovou
rychlostou 20 kb/s;

Dal$ou vecou, ktora je definovana na fyzickej vrstve je topologia siete, ktora

je znazornena na Obr. 3.1.

®
® (®)
a) b) c)
®®® - ®
®© ®
® L5) ® ® ®
® %) ®
® R ®

® Koordinator siete @ Plne funkéné zariadenie @ Zariadenie s redukovanou funkénostou

Obr. 3.1 Topologia siete: a) hviezda, b) siet’, ¢) strom[3]
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Standard definuje tri typy sietovej topologie. Zaklad tvori topologia typu
hviezda, kde je definované jedno zariadenie ako koordinator siete a ostatné
zariadenia st uz len vo funkcii koncového zariadenia.

Dalsou z moZnosti, ako mozu byt zariadenia spolu pospijané, je pomocou
topologie typu strom, kde je tiez ur¢ené jedno zariadenie ako koordinétor a ostatné
zariadenia ako koncové, avSak na rozdiel od topoldgie typu hviezda, mozu zariadenia
vyuzit’ pre komunikaciu aj iné zariadenie ako koordinatora, napriklad zariadenie typu
smerovac.

Treti typ definovanej topologie, je topoldgia typu siet,, ktora je kombinaciou
dvoch predchadzajucich topologii.

Standard IEEE 802.15.4 dalej definuje pouzitie metody CSMA/CA, ktora
spoCiva v tom, ze kazdy uzol musi informovat’ ostatné uzly o umysle vysielat.
V okamziku, ked’ boli ostatné uzly informované, informacia je vyslana. Toto
opatrenie by malo zabranit’ koliziam, pretoze vSetky uzly vedia o vysielani skor, ako
k nemu v skutoénosti dojde[1].

MAC vrstva (linkovd) definuje samotny komunika¢ni protokol, ktory je
zaloZzeny na prenose datovych ramcov. Su definované Styri typy komunikacnych
ramcov, ktoré st vyuzivané pre prenos dat, riadenia ¢i spravu siete[2]:

e Data frame: ramec s diZkou uzitoénych dat 104 bytu slaZi na
prenos uzito¢nej informacie pre vSetky datové prenosy v kontexte
Standardu([3];

e Acknowledgement Frame: ramec sluzi pre prenos potvrdzovacej
informécie. Je vyuzitelny len na trovni MAC pre potvrdzovanu
komunikaciu a je vysielany v takzvanom ,,mftvom ¢ase* ithned’ po
prenose paketu[3];

e MAC Command Frame: ramec sluzi k centralizovanému
konfigurovaniu, nastavenia ariadenia klientskych zariadeni v sieti
ZigBee[3].

e Beacon Frame: ramec sluzi k synchronizacii zariadenia v Sieti a je

vyuzivany hlavne pri konfiguricii siete v mdde beacon enable,
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Vv ktorom umoznuje uvadzanie klientskych zariadeni do spankovych
rezimov/[3].

3.2 ZigBee

Komunika¢nd technologia ZigBee je novy nizkorychlostny Standard
bezdrotovej komunikdcie, zamerany predovSetkym na oblasti automatizacie
a riadiacej techniky. Jedna sa o bezdrétova komunika¢na technologiu schvalenu ako
Standard nadnarodnej organizicie ZigBee Alliance a Standardiza¢nej organizacie
IEEE. Tato perspektivna bezdrotova komunikacnd technologia ndjde uplatnenie
najmé v takych oboroch, ako je riadenie budov, dial’kové ovladanie, monitorovanie
a diagnostika zariadenia, vzdialené citanie meracich hodndt, pocitatové periférie
alebo spotrebna elektronika[3].

3.2.1 Struktiira protokolu ZigBee

Struktura protokolu $tandardu ZigBee je znazorneny na Obr. 3.2. Struktira je
navrhnutda maximalne uUsporne kvoli predpokladanej implementdcii do malo
vykonnych jednocCipovych 8-bitovych mikrokontrolérov s velmi obmedzenymi
pamitovymi dispoziciami. Preto Struktara protokolov nezaberie viac ako 30 kB
V systémovej pamati[3].

Nad vrstvami Standardu IEEE 802.15.4 je vo vlastnom Standarde ZigBee
definovana sietova vrstva (NWK) a struktira pre aplikacnu vrstvu (APL). Sietova
vrstva zabezpecCuje pripajanie k sieti @ odpajanie sa z nej, zabezpecenie a Smerovanie
paketov. Dalej zaistuje objavovanie zariadeni vramci jedného preskoku.
U koordinatora siete ZigBee je zodpovedna za Start siete a prirad’ovanie adries novo
zaClenenych zariadeni[ 3].

Aplikacna vrstva protokolu ZigBee sa skladd z pomocnej aplikacnej vrstvy
(APS), objektov Zigbee (ZDO) auzivatel'skych aplikaénych objektov. Aplika¢na
pomocna podvrstva udrzuje parovaci (binding) tabulky, ktoré umoziuju parovanie
zariadeni podla poskytovanych sluzieb a poziadavkou. Objekt ZigBee definuje rolu
zariadeni v ramci siete ZigBee (koordinator, smerovac alebo koncové zariadenie),

zaist'uje objavovanie zariadeni a vyhl'adavanie poskytovanych sluzieb.
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ZigBea
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BEEMH z Radio
915MHz Radio
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Obr. 3.2 Architektura protokolovej Struktiry ZigBee[3]

Komunikécia medzi zariadeniami siete sa odvija od profilu ZigBee, ¢o je
sthrn vlastnosti moznych zariadeni a definicii typov a formatov sprav medzi
jednotlivymi zariadeniami tak, aby tvorili zmysluplnt aplikaciu. Profily ZigBee
musia byt jednozna¢ne urcené 16-bitovym identifikdtorom, ktory vydava na zéklade
ziadosti spoloc¢nost’ ZigBee Alliance. V ramci profilu Zigbee si potom tvorca
aplikacie definuje deskriptory zariadenia, identifikdtory sprav a poskytované

sluzby[3].
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4. MERANIE VPLYVU ATMOSFERICKYCH
PODMIENOK

Meranie malo spocivat v tom, ze moduly PAN 4450 mali komunikovat’
medzi sebou cez otvorené priestranstvo tak, aby bolo mozné zaznamenat’ vplyv napr.
dazd’a a snehu na signal.

Meranie malo prebichat’ automaticky, o ¢o by sa staral software, ktory je

popisany v nasledujicej Casti textu.

41 SOFTWARE PRE MERANIE VPLYVU ATMOSFERICKYCH
PODMIENOK

Software je navrhnuty tak aby bol schopny vyhodnotit vplyv roéznych
atmosférickych vplyvov na kvalitu signalu pri komunikacii dvoch modulov
komunikujucich bezdrétovou technoldgiou na frekvenénom pasme 2,405 az 2,480
GHz. Test prebiehal pre vSetkych 15 kandlov a pre 3 hodnoty vystupného vykonu
(-8,8 dB; 0 dB a 3,6 dB). SW zaznamenava datum a ¢as kedy bolo dané meranie
vykonané, kandl na ktorom prebiehala komunikacia, vykon v decibeloch, ktory bol
nastaveny, kvalitu signdlu v decibeloch, pocet prijatych packetov, pocet kolko
Z tychto packetov prislo dobrych a kolko prislo zlych, d’alej program zaznamenava
udaje ako napriklad dobu ktort trvalo modulom poslat’ dany pocet packetov, popis
prostredia v ktorom bolo meranie vykonané a na zaver popis aktualneho pocasia
Vv Case prebiehajuceho testu.

SW vsetky namerané hodnoty automaticky ukladd do zvoleného suboru,
Z ktorého bude mozné udaje nacitat’ do tabul’kového procesoru a data vyhodnotit’.

V nasledujucej casti tejto kapitoly sa podrobnejsSie budem venovat’ SW pre

jednotlivé moduly a pre komunikaciu medzi modulom a PC.
4.1.1 Software pre komunika¢né moduly

Kostra softwaru bola vyhotovena pomocou SW BeeKit od firmy Freescale vo
verzii 1.9.2. Codebase som nastavil HCS08 SMAC Codebase 1.0.6 pricom vyuziva
SMAC verzie 4.2. Ako typ projektu som zvolil Range Demo Plus RX/TX kde som
nastavil hardware na MC13192-SARD.
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BeeKit nasledne vygeneroval koéd pre program Freescale CodeWarrior
V ktorom uz je mozné SW prisposobit’ vlastnym poziadavkam.

Vsetko podstatné sa odohrava v nekonecnej slucke, kde sa nachadza switch,
ktory prepina stavy, ktorymi sa ma program zaoberat’. T4to informacia sa nachadza
Vv premennej gi8AppStatus. Stavov je samozrejme niekol’ko aich vyznam je

popisany v nasledujucej Casti.

a) Prijimac:

e INITIAL STATE: tento stav nastavi modul na vychodzie hodnoty, konkrétne
kandl na ktorom budeme prijimat/vysielat pomocou funkcie
MLMESetChannelRequest  avysielaci  vykon  pomocou  funkcie
MLMEMCI13192PAOutputAdjust. Tento stav je nastaveny vzdy na zaciatku,
po 200 po sebe nasledujucich netspesnych poslani packetu alebo po ukoncéeni
sérii testu, ¢ize po prejdeni vSetkych kandlov atroch réznych hodnot
vysielacieho vykonu.

e TX STATE: stav sa pouziva na prvotné posielanie packetu, alebo sa pouziva
pri vypadku spojenia, kedy prijima¢ dlhodobo neprijal Ziadny packet. Tento
stav si od vysielaca vyziada vzdy novy packet, bez ohladu, ¢i bol
predchéadzajtci packet dobry alebo zly. Pre odosielanie sprav vyuziva funkciu
MCPSDataRequest.

e RX STATE: tu modul ¢akd aprijima spravy od vysielaca, k Comu sluzia
funkcie MLMERXEnableRequest a MCPSDatalndication. Prva funkcia ¢aka
na prijatie spravy nastavenu dobu, ak nastane prijem, je zavolana funkcia
MCPSDatalndication, v ktorej sa obsluhuje vy¢itanie spravy a nastavuje sa
prislusny stav.

e WAITING FOR ACK: tento stav je uzito¢ny pre ¢akanie na prijem packetu,
kedy mézu nastat dve situdcie. Bud’ nastane prijem alebo po uplynuti
potrebného Casu nastane timeout. V tejto situacii je program riadeny
pomocou prerusenti.

e TEST: do tohto stavu sa dostaneme po akomkol'vek prijati packetu. Tu je

packet otestovany pomocou funkcie crc f, ¢i prisiel v poriadku alebo sa
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cestou poskodil. Ako z ndzvu vyplyva, funkcia pocita CRC koéd. V pripade
prijmu musi byt vysledny kod nulovy a vtedy je mozné oznacit’ spravu za
spravnu.

e (GOOD PACKET: ak bola sprava vyhodnotend ako neposkodena,
inkrementuje sa premennd, ktord zaznamendva pocet dobre prijatych sprav
avysielatu je oznamené, Ze packet bol v poriadku a mdze poslat novua
spravu.

e BAD PACKET: ak stav TEST vyhodnotil, Ze prijatd sprava nebola
v poriadku sa program dostane prave sem. Tu sa inkrementuje premenna so
zlymi packetmi a vysielatu sa odoSle zprava, ze prijaty packet bol zly
a vyziada si poslanie informéacie eSte raz.

e UART: cez tento stav komunikuje modul pomocou sériovej linky s PC, kedy
mu posiela informacie o ziskanych tdajoch pocas testovania.

e CHANNEL SET: po vykonani testu pre aktualny kanal, je vtomto stave
nastaveny kanal nasledujuci.

e ADJUST_SET: v tomto stave sa nastavuju tri urovne vysielacieho vykonu
ato-8,8dB,0dBa3,6dB.

e SEND SET: cez tento stav sa odoslu nastavenia vysielacu, na akom kanaly
a s akym vykonom budua komunikovat’.

e DELAY STATE: tato situicia nastane, ak prebehne test pre vSetkych 15
kanalov a 3 stupne vykonu a tento stav urcuje, akd bude prestavka medzi
jednotlivymi blokmi testov

UML diagram pre prijimac je zndzorneny na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 UML diagram pre prijima¢ pre dlhodobé meranie




U USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

AUITR

b S Vysoké uceni technické v Brné

b) Vysiela¢:

e INITIAL STATE: tento stav nastavi modul na vychodzie hodnoty, konkrétne
kanal na ktorom budeme prijimat/vysielat pomocou funkcie
MLMESetChannelRequest  avysielaci  vykon  pomocou  funkcie
MLMEMCI13192PAOutputAdjust. Tento stav je nastaveny vzdy na zaciatku,
alebo po vyprsani ¢asu, ktory je nastaveny pre ¢akanie na prijatie packetu.

e TX STATE: stav sa pouziva na vytvorenie a posielanie nového packetu
vripade, ze od prijimaca dostaneme odpoved, Ze prijaty packet bol
Vv poriadku alebo ak dostaneme poziadavku pre poslanie nového packetu. Pre
vytvaranie spravy pouziva generovanie 24 bitovych sprav a d’alSich 8 bitov je
CRC kod vypocitany vo funkcii crc_f. Pre odosielanie sprav vyuziva funkciu
MCPSDataRequest.

e RX STATE: tu modul ¢aka aprijima spravy od vysielaca, k ¢omu sliZia
funkcie MLMERXEnableRequest a MCPSDatalndication. Prvé funkcia ¢aka
na prijatie spravy nastavenu dobu, ak nastane prijem, je zavolana funkcia
MCPSDatalndication, v ktorej sa obsluhuje vy¢itanie spravy a nastavuje sa
prislusny stav.

o WAITING_FOR_ACK: tento stav je uzito¢ny pre ¢akanie na prijem packetu,
kedy moZzu nastat’ dve situdcie. Bud’ nastane prijem alebo po uplynuti
potrebného Casu nastane timeout. V tejto situacii je program riadeny
pomocou preruseni.

e BAD_STATE: v pripade Ze od prijimaca dostaneme informdciu, ze prijal zly
packet, nastane tento stav a postara sa o to, aby bol packet odoslany este raz.

e SET STATE: do tohto stavu sa dostaneme ak od prijimaca pridu informécie
0 nastaveniach pre vystupny vykon apre kanal na ktorom budeme
komunikovat’ a nastavi tieto parametre na aktualne hodnoty.

UML diagram pre vysiela¢ je zndzorneny na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 UML diagram pre vysiela¢

c) Popis hlavnych funkcii
MCUInit[4]

Této funkcia inicializuje MCU pre komunikaciu s vysielacom.
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Prototyp:

void MCUInit(void);
Argumenty:

ziadne

Navratova hodnota:
ziadna

SClInit

funkecia sluzi pre nastavenie sériovej linky pre komunikaciu modulu s PC cez

rozhranie RS232.

Prototip:

void SClInit(void);

Argumenty:

ziadne

Navratova hodnota:

ziadna

tim_init

funkcia sluzi na nastavenie timeru v MCU.
Prototyp:

void tim_init(void);

Argumenty:

ziadne

Navratova hodnota:

ziadna

MCPSDataRequest[4]

funkcia sa pouZziva pre odoslanie packetu.
Prototyp:

UINT8 MCPSDataRequest(tTxPacket *psTxPacket);
Argumenty:

tTxPacket *: Packet pre poslanie
Navratova hodnota:

{SUCCESS}
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MLMESetChannelRequest[4]

Funkcia nastavuje frekvenciu, na ktorej bude prebiehat prijimanie
a odosielanie dat.

Prototyp:

UINT8 MLMESetChannelRequest(UINT8 u8Channel);

Argumenty:

UINTS: Osem bitova premennd, ktora reprezentuje pozadovany kanal. Su
pripustné hodnoty 0 az 15, zo zodpoveda frekvencii 2,405 az 2,480 GHz.

Navratova hodnota:

{UCCESS, ERROR}

MLMEMC13192PAOutputAdjust[4]

Funkcia nastavuje vystupny vykon pre vysielac. V Tab. 3.1 st zobrazené

hodnoty vykonu v dB, ktoré zodpovedaju nastavitelnym hodnotam 0 az 15.

UBPaValue Vykon [dB] UBPaValue Vykon [dB]
0x0 -16,6 0x8 -1,0
0x1 -16,0 0x9 -0,5
0x2 -15,3 O0xA 0,0
0x3 -14,8 0xB 0,4
0x4 -8,8 0xC 2,1
0x5 -8,1 0xD 2,8
0x6 -7,5 OxE 3,5
0x7 -6,9 OxF 3,6

Tab. 4.1 U8PaValue

Prototyp:

UINT8 MLMEMC13192PAOQutputAdjust(UINT8 u8PaValue);

Argumenty:

UINTS: 8 bitova hodnota pre nastavenie vystupnej hodnoty.

Navratova hodnota:

{SUCCESS, OVERFLOW}

MLMERXEnableRequest[4]

Umiestni rddio do médu prijimania na kanal nastaveny pomocou funkcie

MLMESetChannelRequest.
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Prototyp:

UINT8 MLMERXEnableRequest(tRxPacket  *psRxPacket, UINT32
u32Timeout).

Argumenty:

tRxPacket *: Umiestenie bufferu pre prijaté data.

UINT32: 32 bitova timeout hodnota.

Navratova hodnota:

{SUCCESS, ERROR}

crc_f

slizi na vypocet 8 bitového CRC kodu

Prototyp:

UINT32 crc_f(UINT32 sprava);

Argumenty:

UINT32: hodnota, ku ktorej sa vypocita 8-bitovy CRC kod.

Navratova hodnota:

UINT32: 32 bitova hodnota reprezentujuca spravu s CRC kodom.

MLMELIinkQuality[4]

Funkcia vracia hodnotu, ktord predstavuje kvalitu spojenia z posledného
prijatého packetu:
Link Quality

dBm = — 5

Prototyp:

UINT8 MLMELinkQuality (void);
Argumenty:

ziadne

Navratova hodnota:

UINTS: 8 bitova hodnota reprezentujica kvalitu signalu.

MCPSDatalndication[4]

Téato funkcia je potrebna pre aplikdciu. SMAC vola tato funkciu ked st
prijaté data.
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Prototyp:

void MCPSDatalndication(tRxPacket *gsRxPacket);

Argumenty:

tRxPacket *: Ukazatel’ na premennt, kde je umiesteny prijaty packet.

Navratova hodnota:

ziadna

4.1.2 Software pre PC

SW sluzi pre vycitanie dat cez sériova linku odoslanych z komunika¢ného
modulu, ktoré ulozi do suboru. S udajmi bude mozné d’alej pracovat’ v tabul’kovom
procesore.

GUI programu je zobrazeny na Obr. 4.3.

Zigbee long-time test B
Pocasie: JASNO, SUCHO, 20 °C, 80 %, 1000 hPa Subor: 001_zigbee_long_test bdt [ Start ‘
Prostredie:  ASFALT, ZASTAVANE, 50 m, CEZ STROM Port: com1

‘ Stop I
Datum Kandl Vykon[dB] Kvalita [dB] Prijatych Dobrych  Zych  Doba [s] Prostredie Pocasie
*

Obr. 4.3 Software pre PC

Program je napisany Vv jazyku C++ vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual
Studio 2005. Ako Sablénu som pouzil Windows Forms Aplication, ¢o mi pracu
znacne zjednodusilo, pretoZe tato Sabléna obsahuje uz vel'mi vela integrovanych
nastrojov, ktoré staci len vhodne implementovat. Takymto spdsobom som vyuzil
napriklad néstroj pre obsluhu sériovej linky, pre komunikaciu medzi modulom a PC
cez konektor RS232. Visual Studio tu ponukalo Siroké mozZnosti nastavenia, ako
napriklad nastavenie prenosovej rychlosti, v mojom pripade nastavent na 38400 b/s,
pocet bitov, paritu, pocet stop bitov, nazov portu, atd’.

Dalsie pouzité nastroje boli viac-menej $tandardné, ako napriklad, tlagitka,
text boxy alebo tabul’ka Data Grid.

Po nakonfigurovani a naprogramovani jednotlivych sucasti bolo mozné

software prepojit’ s modulom Prijima¢ a spracuvat’ data, ktoré mu boli posielané.
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Naésledne sa data ulozili do stboru, ktory bolo mozné predvolit’ a s ktorym bolo

mozné d’alej pracovat’ napriklad v tabul’kovom procesore a data vyhodnocovat'.

4.2 VYHODNOTENIE TESTU VPLYVU ATMOSFERICKYCH
PODMIENOK

Bohuzial' sa v tejto Casti nebude nachadzat’ Ziadna tabulka s nameranymi
hodnotami alebo grafické zavislosti, ktoré by ukazovali, aky mali vplyv na
komunikaciu jednotlivé atmosférické vplyvy, ako napriklad dazd’ ¢i sneh. Nie je to
z dovodu nepripravenosti softweru, ten ako ste si mohli precitat’ vySSie bol
nachystany a aj otestovany, ale z dovodu, ze bolo vel'mi t'azké najst miesto, ktoré by
bolo na meranie vhodné.

Skusal som dve miesta, kde som predpokladal, Ze by to bolo mozné avsak ani
v jednom pripade sa to nepotvrdilo. V prvom pripade boli moduly umiestnené v istej
spolo¢nosti, kde mi bola prisI'ibend osemhodinova starostlivost’, ktora spocivala
Vtom, ze obcCas by bolo skontrolované ¢i moduly komunikuji, ¢o indikovali
blikajice LED diody. Ak by nekomunikovali, sta¢ilo len vypnit a zapnit’ modul
prijimac a 0 vSetko ostatné sa uz staral SW. No vd’aka neodbornej manipulacii som
eSte v prvy den merania o jeden modul prisiel a vyhodnotil som toto prostredie ako
krajne nevyhovujuce.

Po takomto netspechu bol pokus umiestnit moduly niekam do priestoru
objektu Skoly na ulici Kolejni 4, no napriek zna¢nému usiliu to nebolo mozné,
pretoze moduly mali slabi vykon a nedokazali spolu komunikovat’ ani na kratku
vzdialenost’ ak bola medzi nimi prekazka tvorena plastovymi oknami.

Aby tu vSak nebol len text opisujici nezdar pri merani, pokusil som sa aspon
vyhl'adat’ informécie o bezdrotovej komunikécii na frekvencnom pasme 2,4 GHz
a ako na fu vplyvaju rozne atmosférické podmienky.

Precital som niekolko ¢lankov a diskusnych prispevkov, ktoré sa venovali
danej problematike. VicSinou iSlo o praktické skusenosti pouzivatelov. Informécie
sa roznili, dokonca si Casto protirecili. AvSak prevladal nazor, ze ddzd’ ani sneh

komunikaciu neovplyviiuju a ak aj ano tak zanedbatel'ne. Pekne to bolo popisané
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vistom clanku[5], kde sa spomina, ze ivelmi intenzivny dazd (150 mm/h)

sposobuje zoslabenie signalu maximalne o 0,02 dB/km.

Vsetci sa ale zhodli na tom, ze pre signal v pasme 2,4 GHz je najvicSou
prekdzkou mokré listie, ktoré vytvara akusi ,,vodni stenu“, pretoZze voda viny

v pasme 2,4 GHz neprepust’a — meni ju na tepelnt energiu[5].
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5. MERANIE VPLYVU KAROSERIE
AUTOMOBILU

Ako uz znadpisu vyplyva, toto meranie sa zaoberalo skimanim aky, a ¢i
vobec, ma vplyv na signal, ktory bol vysielany medzi dvomi modulmi PAN 4450,
karoséria a r6zne Casti automobilu. Preto boli tieto moduly umiestiiované na roznych
miestach, na palubnej doske, na prednom sedadle spolujazdca, v priehradke pred
spolujazdcom a v zadnom batozinovom priestore.

Pre toto meranie bol pouzity automobil Renault Scenic r.v. 2004. Jeho

rozmery su zndzornené a popisané na Obr. 5.1 a v tabul’ke Tab. 5.1.

Obr. 5.1 Rozmery auta Renault Scenic 2003 - 2008 [6]
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Legenda Rozmer [mm] Legenda Rozmer[mm]
A 4263 N 1442
B 2685 N1 1446
C 851 P 1057
D 723 Q 978
E 1514/1506 Y 1180
F 1514/1506 Y1 1000
G 1810/1805 Y2 1000
H 1610 Z 920
J 569 Z1 840
K >120 Z2 990
M 1484 Z3 1672

M1 1502 Z4 2500

Tab. 5.1 Tabul’ka rozmerov pre Renault Scenic 2003 — 2008[6]

Meranie prebiehalo tak, Ze na parkovisku bol pomocou znackovacich

pomocok vytvoreny kruh o polomere 10 m anasledne boli zmerané referencné

hodnoty, ¢ize hodnoty merané tak, ze vysiela¢ bol umiestneny mimo vozidla

a v strede kruhu.
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Obr. 5.2 Umiestnenie automobilu v kruhu

V d’alsom kroku sa do stredu kruhu zaparkoval automobil, ako ukazuje Obr.

5.2 do ktorého sa umiestnil vysiela¢ a prijima¢ s PC, ktory zaznamenaval namerané

hodnoty, boli umiestnené na obvode kruhu.
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Pocas merania boli idedlne meteorologické podmienky, teplota ovzdusia
21°C, jasno, bezvetrie.
Obsluznému softwaru asamotnému meraniu sa venuji nasledujice

podkapitoly.

5.1 SOFTWARE PRE MERANIE VPLYVU KAROSERIE
AUTOMOBILU

Software bol naprogramovany tak, aby bol schopny zaznamenat kvalitu
signalu, pocet prijatych packetov z ktorych vyhodnotil pocet dobrych a pocet zlych
packetov. SW automaticky zmeral tieto hodnoty pre tri r6zne Urovne vysielacieho
vykonu, konkrétne pre vykon -8,8 dB, 0 dB a 3,6 dB a pre kanal 0.

Tieto hodnoty boli uloZzené do textového suboru, ktory bol importovany do

tabul’kového procesoru , kde boli data d’alej spracovavané.
5.1.1 Software pre komunika¢né moduly

SW pre toto meranie je upraveny kod softwaru, ktory bol popisany v Casti pre
meranie vplyvu atmosférickych podmienok na vplyv komunikacie a preto sa
nebudem uZ venovat’ kostre programu, ktora bola vytvorena tieZ pomocou programu
BeeKit od firmy Freescale, ani sa nebudem rozpisovat o jednotlivych funkciéch,
ktoré oba moduly pouzivaji, pretoze st uplne totozné s funkciami
z predchadzajiiceho merania.

Pre prijima¢ nastala jedna podstatnda zmena ato vtom, Ze vypadol stav
CHANEL SET pretoZe v tomto merani uz nenastavujem rozne kanale, ale len rozne
vysielacie vykony.

Upraveny UML diagram pre prijimac je znazorneny na Obr. 5.3.
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Obr. 5.3 UML diagram pre prijima¢ pre meranie s automobilom

Pre vysiela¢ nastali tiez drobné zmeny, vyplyvajice zo zmien pre prijimac,
teda pri nastavovani novych parametrov sa nastavuje len novy vysielaci vykon, kanal
zostava na hodnote 0. UML diagram je zhodny z diagramom pre meranie vplyvu

atmosférickych podmienok na kvalitu signalu a je znazorneny na Obr.4.2.
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5.1.2 Software pre PC

Program sluzi na spracovanie dat poslanych prijimacom cez sériova linku.
Tieto udaje st nasledne zobrazené v grafickom prostredi programu, ktory je
zobrazeny na Obr. 5.4 auloZzené do zvolen¢ho suboru. Tie je moZzné zo suboru

exportovat’ do tabul’kového procesora a d’alej spracovévat’.

>
- Test with car
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zighee_test_with_cartdt
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Obr. 5.4 Software pre PC

Pre tento program platia vsetky vlastnosti, ako pre program, ktory
spracovaval data pre meranie vplyvu atmosférickych podmienok na kvalitu signalu,
pretoze zdrojovy kod bol pouzity priamo zneho, bol len trosku prispdsobeny
poziadavkdm pre nové meranie, teda boli zmenené popisky jednotlivych textovych
poli, a bol upraveny aj ich pocet.

Ostatna funkcénost’ bola zachovand, ako napriklad funk¢nost’ tlacitok Start,
Stop, zobrazovanie vysledkov v tabul'ke Data Grid, obsluhu sériovej linky, kde som

ponechal nastavenia rovnaké ako v prvom merani.

5.2 MERANIE VPLYVU KAROSERIE AUTOMOBILU

5.2.1 Postup merania

1. Na =zaciatok bolo treba vyzna¢it kruh spolomerom 10 m
s vyzna¢enym stredom. Po obvode kruhu sa vyznacili hodnoty uhla
natoc¢enia po 15°

2. V d’alSom kroku sa umiestnil vysielaci modul na pozadované miesto
(stred kruhu, palubna doska, priehradka pred spolujazdcom, predné
sedadlo spolujazdca, batozinovy priestor).

3. Uviest vysiela¢ do ¢innosti.
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5
6
7.
8

Umiestnit’ prijima¢ na vychodzi bod (na miesto s ozna¢enim uhla 0°),
zapnut"  ho, pripojit  k notebooku aspustitt viiom aplikaciu
naprogramovanu pre vycitanie dat zo sériovej linky, ktoré posielal
prijimac.

Presunut’ prijimac na nasledujiicu hodnotu uhla.

Opakovat’ bod 4. a 5. kym neprejdeme cely obvod kruhu.

Zmenit’ umiestnenie vysielaca.

Opakovat’ meranie.

5.2.2 Pouzité pristroje a pomocky

2-krat modul PAN 4450
Notebook

e Automobil Renault Scenic r.v. 2004 (Diesel)

e Pasmo 30 m

5.2.3 Meranie referen¢nych hodnot

V tomto merni automobil nebol pouzity a vysiela¢ bol umiestneny v strede

kruhu, ako to znazornuje Obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Umiestnenie vysielaca pri merani referen¢nych hodnot
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Namerané vysledky su prehl'adne zobrazené v tabulkach Tab. 5.2, Tab. 5.3

aTab.5.4.
Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 -8,8 -71 100 100 0
30 10 -8,8 -68 100 100 0
60 10 -8,8 -71 100 100 0
90 10 -8,8 -80 100 100 0
120 10 -8,8 -74 100 100 0
150 10 -8,8 -78 100 100 0
180 10 -8,8 -76 100 100 0
210 10 -8,8 -80 100 100 0
240 10 -8,8 -75 100 100 0
270 10 -8,8 -71 100 100 0
300 10 -8,8 -72 100 100 0
330 10 -8,8 -73 100 100 0

Tab. 5.2 Namerané hodnoty pre meranie ref. hodnét pri vykone -8,8 dB
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Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71¢é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 0 -72 100 100 0
30 10 0 -72 100 100 0
60 10 0 -72 100 100 0
90 10 0 =77 100 100 0
120 10 0 -74 100 100 0
150 10 0 -79 100 100 0
180 10 0 -72 100 100 0
210 10 0 -81 100 100 0
240 10 0 -76 100 100 0
270 10 0 -74 100 100 0
300 10 0 -79 100 100 0
330 10 0 -71 100 100 0
Tab. 5.3 Namerané hodnoty pre meranie ref. hodndt pri vykone 0 dB
Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 3,6 -72 100 100 0
30 10 3,6 -72 100 100 0
60 10 3,6 -71 100 100 0
90 10 3,6 -80 100 100 0
120 10 3,6 -73 100 100 0
150 10 3,6 -75 100 100 0
180 10 3,6 -77 100 100 0
210 10 3,6 -83 100 100 0
240 10 3,6 -75 100 100 0
270 10 3,6 -71 100 100 0
300 10 3,6 -76 100 100 0
330 10 3,6 -73 100 100 0

Tab. 5.4 Namerané hodnoty pre meranie ref. hodndt pri vykone 3,6 dB

nastavené vykony je zndzornena na nasledujiicom obrazku.

Grafickd zavislost, kde porovndvam namerané vysledky pre jednotlivé

Tieto hodnoty si vyuzivané pre porovnanie v jednotlivych meraniach

s automobilom.
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Referen¢né hodnoty
0

270

180

== \/ysielaci vykon = -8,8 dB === V/ysielaci vykon = 0 dB
Vysielaci vykon = 3,6 dB

Obr. 5.6 Referenéné hodnoty pre vykon -8,8dB, 0 dB a 3,6 dB

5.2.4 Meranie zavislosti pri umiestneni vysielaa na palubnej doske

Pri tomto merani bol vysiela¢ umiestneny priblizne v strede palubnej dosky
automobilu. Na obrazku Obr. 5.7 je znazornené ako to priblizne vyzeralo v praxi.

V tomto pripade bolo pravdepodobne pre signal najviacSou prekazkou pri
ceste k prijimacu sklo automobilu, pretoze prave cez sklo bola priama viditenost’

medzi vysielaCom a prijimacom poc¢as merania po obvode kruhu najcastejSia.
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Obr. 5.7 Meranie pri umiestneni vysielaca na palubnej doske

V nasledujtcich tabulkéach, st zobrazené namerané hodnoty z tohto merania
opét’ pre tri hodnoty vystupného vykonu, -8,8 dB, 0 dB a 3,6 dB. Vysledky st d’alej

zobrazené v grafoch, kde si porovndvané zreferenénymi hodnotami pre dané

vykony.
Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 -8,8 -80 100 100 0
30 10 -8,8 -76 100 100 0
60 10 -8,8 -68 100 100 0
90 10 -8,8 -89 100 100 0
120 10 -8,8 -70 100 100 0
150 10 -8,8 -64 100 100 0
180 10 -8,8 -65 100 100 0
210 10 -8,8 -72 100 100 0
240 10 -8,8 -60 100 100 0
270 10 -8,8 -70 100 100 0
300 10 -8,8 -70 100 100 0
330 10 -8,8 -76 100 100 0

Tab. 5.5 Namerané hodnoty pre meranie na palubnej doske pri vykone -8,8 dB
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Palubna doska, vysielaci vykon = -8,8 dB

WS
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= Na palubnej doske =~ ===Referencnd hodnota

Obr. 5.8 Meranie na palubovej doske a vykone -8,8 dB

Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 0 -79 100 100 0
30 10 0 -75 100 100 0
60 10 0 -70 100 100 0
90 10 0 -93 100 100 0
120 10 0 -70 100 100 0
150 10 0 -64 100 100 0
180 10 0 -64 100 100 0
210 10 0 -71 100 100 0
240 10 0 -61 100 100 0
270 10 0 -69 100 100 0
300 10 0 -70 100 100 0
330 10 0 -76 100 100 0

Tab. 5.6 Namerané hodnoty pre meranie na palubnej doske pri vykone 0 dB
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Palubna doska, vysielaci vykon = 0 dB
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== Na palubnej doske

Obr. 5.9 Meranie na palubovej doske a vykone 0 dB

Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 3,6 -80 100 100 0
30 10 3,6 -76 100 100 0
60 10 3,6 -68 100 100 0
90 10 3,6 -87 100 100 0
120 10 3,6 -70 100 100 0
150 10 3,6 -67 100 100 0
180 10 3,6 -65 100 100 0
210 10 3,6 -71 100 100 0
240 10 3,6 -61 100 100 0
270 10 3,6 -70 100 100 0
300 10 3,6 -69 100 100 0
330 10 3,6 -75 100 100 0

Tab. 5.7 Namerané hodnoty pre meranie na palubnej doske pri vykone 3,6 dB
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Palubna doska, vysielaci vykon = 3,6 dB
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== Na palubnej doske

Obr. 5.10 Meranie na palubovej doske a vykone 3,6 dB

V nasledujucom grafe, na Obr. 5.11, st zobrazené vSetky tri namerané
charakteristiky spolo¢ne. Je tu zaujimavé sledovat, ze sa od seba liSia uplne
minimalne, napriek tomu, Ze kazda bola merana pri inom nastavenom vysielacom

vykone.
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Obr. 5.11 Meranie na palubnej doske pre vykony -8,8 dB, 0 dB a 3,6 dB

V tomto merani som sa pokusil zmerat’, pri uhle 0°, ako sa bude menit kvalita
signalu s narastajucou vzdialenostou od stredu kruhu po prijima¢. No uz pri 15 m
som nameral pre nastaveny vykon 0 dB a 3,6 dB hodnotu -95 dB a pre hodnotu -8,8

dB uZ nebolo mozné zmerat’ ni¢.

5.2.5 Meranie zavislosti pri umiestneni vysielaca v priehradke

spolujazdca

V tomto pripade bol vysiela¢ umiestneny v loZnom priestore pred
spolujazdcom, ako to znazoriiuje Obr. 5.12.
Na signal viac ako sklo vplyvali jednotlivé materidly auta, ¢i uzZ motorova

Cast’ vpredu, Calunenie a vypli sedaciek alebo plechova Cast’ karosérie.
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Obr. 5.12 Meranie pri umiestneni vysielaca v priehradke pred spolujazdcom

V tabulkach Tab. 5.8, Tab. 5.9 a Tab. 5.10 si zobrazené namerané vysledky
pre jednotlivé merania, ktoré su d’alej zobrazené v grafoch na Obr. 5.13, Obr. 5.14,
Obr. 5.15.

Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety

0 10 -8,8 -83 100 100 0
30 10 -8,8 -84 100 100 0
60 10 -8,8 -77 100 100 0
90 10 -8,8 -88 100 100 0
120 10 -8,8 -77 100 100 0
150 10 -8,8 -84 100 100 0
180 10 -8,8 -76 100 100 0
210 10 -8,8 -84 100 100 0
240 10 -8,8 -78 100 100 0
270 10 -8,8 -74 100 100 0
300 10 -8,8 -83 100 100 0
330 10 -8,8 -79 100 100 0

Tab. 5.8 Namerané hodnoty pre meranie v priehradke pri vykone -8,8 dB
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Priehradka, vysielaci vykon = -8,8 dB
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Obr. 5.13 Meranie v priehradke a vykone -8,8 dB
Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 0 -83 100 100 0
30 10 0 -83 100 100 0
60 10 0 -76 100 100 0
90 10 0 -84 100 100 0
120 10 0 -74 100 100 0
150 10 0 -82 100 100 0
180 10 0 -75 100 100 0
210 10 0 -81 100 100 0
240 10 0 -78 100 100 0
270 10 0 -75 100 100 0
300 10 0 -81 100 100 0
330 10 0 =77 100 100 0

Tab. 5.9 Namerané hodnoty pre meranie v priehradke pri vykone 0 dB
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Obr. 5.14 Meranie v priehradke a vykone 0 dB

Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 3,6 -84 100 100 0
30 10 3,6 -87 100 100 0
60 10 3,6 -77 100 100 0
90 10 3,6 -84 100 100 0
120 10 3,6 -76 100 100 0
150 10 3,6 -85 100 100 0
180 10 3,6 -76 100 100 0
210 10 3,6 -80 100 100 0
240 10 3,6 -77 100 100 0
270 10 3,6 -75 100 100 0
300 10 3,6 -82 100 100 0
330 10 3,6 -78 100 100 0

Tab. 5.10 Namerané hodnoty pre meranie v priechradke pri vykone 3,6 dB
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Priehradka, vysielaci vykon = 3,6 dB
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Obr. 5.15 Meranie v priehradke a vykone 3,6 dB

Nasleduje opét’ graf kde st spolu zobrazené vysledky pre vSetky tri nastavené

vykony.
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Obr. 5.16 Meranie v prichradke spolujazdca pre vykony -8,8 dB, 0 dB a 3,6 dB

V tomto merani, ako aj v predchadzajucom, som premeral kvalitu signalu na
hodnote uhlu 0° vo vzdialenosti 15 m od stredového kruhu. Hodnoty boli
uspokojivejSie ako v prvom pripade, pretoze sa podarila zmerat’ kvalita pre vSetky tri

nastavené vykony. Hodnota bola pre vSetky zhodna, -89 dB.
5.2.6 Meranie zavislosti pri umiestneni vysiela¢a na sedadle spolujazdca

Pri tomto merani bol vysielaC umiestneny na sedadle spolujazdca. Bolo
vyznaéné napriklad tym, Ze vysiela¢ bol umiestneny najblizsie stredu kruhu zo

vSetkych merani, preto porovnanie s referenénymi hodnotami bude urcite zaujimavé.
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Obr. 5.17 Meranie pri umiestneni vysielac¢a na sedadle

Vysledky zmerania si zobrazené aznazornené v nasledujicej casti
podkapitoly.
Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 -8,8 -89 100 100 0
30 10 -8,8 -82 100 100 0
60 10 -8,8 -85 100 100 0
90 10 -8,8 -79 100 100 0
120 10 -8,8 -74 100 100 0
150 10 -8,8 -84 100 100 0
180 10 -8,8 -74 100 100 0
210 10 -8,8 -76 100 100 0
240 10 -8,8 -79 100 100 0
270 10 -8,8 -81 100 100 0
300 10 -8,8 -83 100 100 0
330 10 -8,8 -81 100 100 0

Tab. 5.11 Namerané hodnoty pre meranie na sedadle pri vykone -8,8 dB
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Obr. 5.18 Meranie na sedadle a vykone -8,8 dB

Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety

0 10 0 -85 100 100 0
30 10 0 -80 100 100 0
60 10 0 -82 100 100 0
90 10 0 -82 100 100 0
120 10 0 -68 100 100 0
150 10 0 -90 100 100 0
180 10 0 -82 100 100 0
210 10 0 -74 100 100 0
240 10 0 -77 100 100 0
270 10 0 -79 100 100 0
300 10 0 -80 100 100 0
330 10 0 -80 100 100 0

Tab. 5.12 Namerané hodnoty pre meranie na sedadle pri vykone 0 dB
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Obr. 5.19 Meranie na sedadle a vykone 0 dB

Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 3,6 -85 100 100 0
30 10 3,6 -81 100 100 0
60 10 3,6 -80 100 100 0
90 10 3,6 -79 100 100 0
120 10 3,6 -70 100 100 0
150 10 3,6 -88 100 100 0
180 10 3,6 -75 100 100 0
210 10 3,6 -76 100 100 0
240 10 3,6 -81 100 100 0
270 10 3,6 -81 100 100 0
300 10 3,6 -84 100 100 0
330 10 3,6 -81 100 100 0

Tab. 5.13 Namerané hodnoty pre meranie na sedadle pri vykone 3,6 dB
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Sedadlo, vysielaci vykon = 3,6 dB
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Obr. 5.20 Meranie na sedadle a vykone 3,6 dB

Nasleduje opét’ graf, kde s zobrazené vsetky charakteristiky sucasne a bude
teda mozné pozorovat, ¢i ma na kvalitu signalu vplyv aj nastaveny vykon pre

vysielanie dat.
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Obr. 5.21 Meranie na sedadle pre vykony -8,8 dB, 0 dB a 3,6 dB
Pri merani kvality signalu pri uhle 0° a vzdialenosti 15 m od stredu kruhu,
som sa dopracoval k hodnotam -95 dB pre vSetky tri nastavené vysielacie vykony.

5.2.7 Meranie zavislosti pri umiestneni vysielaca v batoZinovom priestore

Vysiela¢ bol umiestneny v zadnom kufri automobilu. Bol Vv znacnej

vzdialenosti od stredu kruhu, ¢o ukazuje aj obrazok Obr. 5.22.
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Obr. 5.22 Meranie pri umiestneni vysielaca v batozinovom priestore

Pre uz spominanti vzdialenost' vysielata od stredu kruhu je porovnanie
nameranych vysledkov z referenénymi hodnotami, ktoré boli merané prave zo stredu,
nie Uplne idedlne, ale pre zaujimavost’ nebude iste na Skodu si prezriet ako to

v skutoénosti vyzeralo, ¢o je ukazané v zobrazenych tabulkach a grafoch.

Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 -8,8 -94 100 100 0
30 10 -8,8 -89 100 100 0
60 10 -8,8 -75 100 100 0
90 10 -8,8 -77 100 100 0
120 10 -8,8 -85 100 100 0
150 10 -8,8 -76 100 100 0
180 10 -8,8 -69 100 100 0
210 10 -8,8 -72 100 100 0
240 10 -8,8 -71 100 100 0
270 10 -8,8 -78 100 100 0
300 10 -8,8 -89 100 100 0
330 10 -8,8 -89 100 100 0

Tab. 5.14 Namerané hodnoty pre meranie v kufti pri vykone -8,8 dB
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BatozZinovy priestor, vysielaci vykon = -8,8 dB
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Obr. 5.23 Meranie v kufri a vykone -8,8 dB
Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71¢é
[m] vykon [dB] | signalu [dB] packety packety packety
0 10 0 -94 100 100 0
30 10 0 -89 100 100 0
60 10 0 -74 100 100 0
90 10 0 =77 100 100 0
120 10 0 -89 100 100 0
150 10 0 -76 100 100 0
180 10 0 -69 100 100 0
210 10 0 -74 100 100 0
240 10 0 -72 100 100 0
270 10 0 -78 100 100 0
300 10 0 -93 100 100 0
330 10 0 -89 100 100 0

Tab. 5.15 Namerané hodnoty pre meranie v kufri pri vykone 0 dB
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Batozinovy priestor, vysielaci vykon = 0 dB
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Obr. 5.24 Meranie v kufri a vykone 0 dB

Uhol [°] Vzdialenost’ | Nastaveny Kvalita Prijaté Dobré 71é
[m] vykon [dB] | signilu [dB] packety packety packety

0 10 3,6 -95 100 100 0
30 10 3,6 -89 100 100 0
60 10 3,6 -74 100 100 0
90 10 3,6 -77 100 100 0
120 10 3,6 -86 100 100 0
150 10 3,6 -78 100 100 0
180 10 3,6 -69 100 100 0
210 10 3,6 -73 100 100 0
240 10 3,6 -72 100 100 0
270 10 3,6 -78 100 100 0
300 10 3,6 -93 100 100 0
330 10 3,6 -95 100 100 0

Tab. 5.16 Namerané hodnoty pre meranie v kufti pri vykone 3,6 dB
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Batozinovy priestor, vysielaci vykon = 3,6 dB
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=\/ hatoZinovom priestore = Referencénd hodnota
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Obr. 5.25 Meranie v kufri a vykone 3,6 dB

Na obrazku Obr. 5.26 si zobrazené vysledky pre jednotlivé vykony. Je mozné

pozorovat’ jemné odchylky pri uhle 330°, pre zvySnl Cast’ hodn6t uhla st hodnoty

kvality signalu takmer identické.
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Obr. 5.26 Meranie v kufri pre vykony -8,8 dB, 0 dB a 3,6 dB

V tomto merani nebolo vykonané meranie pre vzdialenost’ 15 m, pretoze uz
pri vzdialenosti 10 m a uhle 0° sa hodnoty kvality signalu pohybovali okolo hodnoty
-95 dB, ¢o je pre dané zariadenie takmer hranica uddvana vyrobcom, na ktorej je
zariadenie eSte schopné komunikovat. Téato hranica je vyrobcom stanovenia na

hodnotu -98 dB.
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6. ZAVER

Tato praca mala za ilohu zmerat’ a zodpovedat’ dve otazky. Aky vplyv maja
atmosférické podmienky na kvalitu signalu a ¢i a ako ma vplyv na komunikéciu ak je
jeden modul umiestneny v automobile.

Na prvu otazku bohuzial tito praca nedokdze jednoznacne odpovedat’,
pretoze napriek nachystanému softwaru a metodike merania, sa nepodarilo najst’
miesto, kde by bolo mozné toto ¢asovo ndro¢né meranie uskutocnit. Miesto sa
hl'adalo tazko hlavne z dovodu, Ze existovalo niekol'ko Specidlnych poziadaviek,
ktoré muselo splnovat. Ako priklad spomeniem, Ze bolo treba zaistit’ aby moduly
boli umiestnené tak, aby na seba mali priamu viditeI'nost’, vzdialenost’ maximalne 15
m ahlavne to, aby medzi modulmi bol otvoreny priestor, kde by rézne pocasie
posobilo ako prekazka pre signal medzi vysielacimi modulmi.

Odpoved’ na prva otazku som teda hl'adal v literature, z ¢oho som prisiel
k zaveru, ze pocasie ako také by nemalo sposobovat’ znateI'né tlmenie signalu, avSak
ak sa postavi do cesty signalu prekazka ako napriklad mokré listie, moZeme
ocakavat’, Ze sa komunikacia Uplne prerusi.

V druhej casti som sa teda venoval testovaniu vplyvu na bezdrotovi
komunikéciu v zavislosti na umiestneni modulu v automobile. Modul bol umiestneny
v roznych Castiach automobilu, konkrétne na palubnej doske, na sedadle spolujazdca,
v priehradke pred spolujazdcom a v batozinovom priestore.

Pri porovnani vysledkov merania by som usudil, Ze najvac¢si vplyv na signal
malo umiestnenie modulu, kde bola hlavna prekazka motor automobilu, ¢o je mozné
pozorovat’ najmé pri porovnani vysledkov z merania na palubnej doske a pri merani
v priehradke spolujazdca, kedy boli tieto moduly na rovnakom mieste, no v prvom
pripade tvorilo prekazku pre signal ¢elné sklo, a v druhom pripade sa signal snazil
dostat’ cez motorovu Cast’ automobilu. Taktiez bolo mozné pozorovat’, ze nastavené
rozne vysielacie vykony pre komunikaciu, nemali Ziadny zasadny vplyv na kvalitu

signalu.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance
HW Hardware

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISM Industrial, Scientific, Medical

MAC Medium Access Control

PC Personal Computer

SW Software
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ZOZNAM PRILOH

DODATOK A OBSAH PRILOZENEHO CD:

e \diplomova praca
Diplomova praca v elektronickej podobe

e \dlhodobe meranie
Zdrojové  kody  pre  meranie  vplyvu
atmosférickych podmienok na kvalitu
bezdrotového signalu. Nachadzaju sa tu zdrojové
kédy pre Prijimaé, Vysiela¢ aprogram pre
obsluhu PC.

e \meranie s automobilom
Zdrojové kody pre meranie vplyvu karosérie
automobilu na kvalitu bezdrétového signalu.
Nachéadzaji sa tu zdrojové koédy pre Prijimac,

Vysiela¢ a program pre obsluhu PC.




