Spojení vysílače a přijímače na 2,4 GHz
Další část seriálu článků Ing. Černého přináší podstatné a přitom nepříliš známé informace o přenosu signálu v pásmu 2,4 GHz. Přestože tyto věci jsou pro volbu RC systému zcela zásadní, málokdo je bere v úvahu. Jestli vůbec někdo. Řada výrobců se o nich raději moc nešíří.

        V souvislosti s přechodem do pásma 2,4 GHz došlo také ke změně systému přenosu: polohu serv v podobě šířky řídícího pulzu používaného pro frekvence 35 resp. 40 MHz vystřídalo vysílání plně digitálního signálu, který obsahuje číselný popis polohy serva (soupravy s podobnou PCM modulací se v klasických pásmech příliš nerozšířily). Nově jde hlavně o reakci na výpadek signálu.
        Není sporu o tom, že rušení existuje. O něm bude ostatně také celý následující článek. Rušení je všudypřítomné a jeho četnost stále přibývá. „Naše“ pásma nejsou navíc jen naše.
Při starším přenosu signálu docházelo při reakci na rušení většinou jen ke krátkodobým výpadkům, které se projevovaly „škubnutím“ řízení, i to bylo ovšem často víc než podstatné pro další existenci modelu.  K totální ztrátě kontroly docházelo zřídka, k tomu bylo třeba například zapnutí více vysílačů na stejné frekvenci.
        Plně digitální přenos je mnohem složitější. To přináší mnoho výhod,  v první řadě odpadá starost s hlídáním a kolizí frekvencí. Nový systém přinesl ale také některé komplikace, to podstatné se odehrává v programovém vybavení vysílače a přijímače. Vzájemně si rozumí pouze přístroje, jejichž kódování programem si odpovídají, většinou jen přístroje jedné značky.

        Začalo být důležité, jak se zejména vysílač a spolupracující přijímač dokáží vyrovnat s obnovením přenosu po krátkém výpadku. Obnova vždy trvá nějakou dobu, někdy jsou to desetiny sekundy, ale mohou to být v některých případech až 3 sekundy, na něž řízení „zamrzne“.
        Následující článek je do jisté míry přípravný,  týká se možných zdrojů rušení.
Další pak bude popisovat chování nejpoužívanějších systémů a přemýšlivému modeláři (to jsme všichni) poskytne solidní vodítko pro volbu nového systému.

V textu se vyskytují - zatím bez vysvětlení - zkratky DSSS a FHSS. Označují nejrozšířenější protokoly digitálního přenosu. Detailně se jimi budeme zabývat v dalším díle seriálu. 

Zařízení v pásmu 2,4 GHz     

        V současné době už snad není nikdo, kdo by si představoval, že pásmo 2,4 GHz je vyhrazené pro modeláře a ostatní v něm nemají co dělat. Skutečnost je přesně opačná, naprostá většina zařízení, která pracují v pásmu 2,4 GHz, nemá s modelářstvím nic společného. Jsou to například spoje WiFi, BlueTooth a ZigBee, některé přenosy z videokamer nebo bezdrátových mikrofonů a nelze opomenout zdroj signálu, který všechny ostatní svým výkonem přebije, to jsou mikrovlnné trouby. A to nepočítám průmyslově používané technologie. 
        Je dobré se v zařízeních, s nimiž sdílíme pásmo, a ve vlastnostech přenosu alespoň trochu orientovat, abychom byli schopni předem vyloučit nebo naopak předvídat případné vzájemné rušení. 
        
        Pásmo 2,4 GHz začíná na frekvenci 2400 MHz, končí na 2500 MHz, a má jednu podstatnou a výjimečnou vlastnost. Uvnitř něj se nachází kmitočet, který je rezonančním kmitočtem molekul vody. Voda ve všech podobách vlny v tomto pásmu velmi silně pohlcuje a tím se zahřívá.

        Vzhledem k tomu, že výkon modelářských vysílačů je jen do 0,1 W, pravděpodobně nikdy nezaregistrujeme to, že by se v jejich blízkosti voda zahřívala, ale zjistíme výrazný pokles dosahu v přítomnosti vody. Například vysílač, který má ve vzduchu za suchého dne dosah  2 až 3 km, má mez dosahu přes (kapalnou) vodu něco kolem 5 až 7 cm. To trápí stavitele modelů ponorek, ale projevuje se to i jinak. Za deště, mlhy nebo vysoké vzdušné vlhkosti bude mít stejný vysílač dosah maximálně několik stovek metrů. Od vodní hladiny se signál příliš neodráží, spíše se v ní pohltí.

        Signál v pásmu 2,4 GHz se víceméně šíří jen přímočaře na přímou viditelnost podobně jako světlo. Tu „viditelnost“ ale musíme chápat ve smyslu elektromagnetických vln, ne úplně doslova.

 Suchý papír, dřevěná nebo plastová deska, látky, keramika, suché zdivo a podobné materiály sice nejsou průhledné, ale z hlediska vln v pásmu 2,4 GHz  jsou bez problémů prostupné. Kdyby tomu tak nebylo, nešlo by schovat anténu do trupu modelu, ani kdyby byl jen špejlovou kostrou potaženou papírem. Lamináty vyztužené sklem nebo kevlarem jsou z tohoto hlediska průhledné, pozor ale na uhlíkové lamináty, různé blýskavé polepové fólie nebo hliníkové (šedivé, stříbřité) laky, ty jsou elektricky vodivé a dokážou příjem odstínit. Většinou to funguje tak, že když na sebe antény vidí (doslova), spojení má šanci.

        Je mnoho materiálů, které mohou svoje prostupné respektive pohltivé vlastnosti měnit podle toho, kolik vody absorbují. Typickým příkladem je rostlinstvo (vegetace). Za sucha (nebo dokonce uschlá vegetace, seno, sláma, …) snižuje dosah jen málo, pokud je čerstvá, listy navlhlé nebo dokonce mokré, signál pohltí a odstíní, a stačí na to řada křoví nebo několik stromů.

        Vlny v pásmu 2,4 GHz se mohou odrážet třeba na hladkých kovových plochách (a tento odraz využívají například směrové parabolické antény WiFi), takže v okolí kovových budov nebo v místnostech s kovovým obložením stěn či podhledy stropů můžeme pozorovat, že spojení „vidí za roh“, ale přírodní překážky jsou většinou neprostupné a ani signál neodrážejí. Velmi různé a nepředvídatelné je chování železobetonových zdí, záleží na jejich vlhkosti a množství armovacího železa.

        Délka vlny v pásmu 2,4 GHz je přibližně 12 cm a to je také vzdálenost, v jaké se mohou příjmové podmínky radikálně změnit. Pokud spojení něco stíní, je možné, že o pár decimetrů dál bude všechno jinak. Signál se znatelně neohýbá, může se odrážet, ale v přírodě to není časté. Například při zkouškách modelářských RC souprav na mezi dosahu (na vzdálenost přes 1 km) může hrát roli zastínění jediným vlhkým stromem do té míry, že při zastínění není ani náznak příjmu, a o metr vedle, už na přímou viditelnost mimo překážku, je příjem zcela spolehlivý.

Jaké jsou základní vlastnosti těch zařízení, s nimiž sdílíme pásmo?

* WiFi 

        Není jedno jediné WiFi, je hned několik norem, které tuto komunikaci definují, uvedeme si jen nejčastější. V pásmu je stanoveno celkem 14 kanálů, z nichž první je na 2412 MHz a další jsou vždy o 5 MHz výš, výjimkou je kanál 14, který je „odsunut“ na frekvenci 2484 MHz, ale ten není v Evropě povolen. Pojem kanál zde neznamená, že by bylo možné současně provozovat 14 spojení WiFi, aniž by se vzájemně nerušily, je to spíš naopak. Výkon běžně používaných WiFi je omezen na 100 mW, tedy stejně jako u modelářských vysílačů.
        
        WiFi podle normy 802.11b používá šířku kanálu 22 MHz zatímco odstup kanálů je 5 MHz, takže při optimálním využití pásma mohou být současně v provozu nejvýše 3 WiFi zařízení, aniž by se vzájemně rušila. Jeden přenos zabere „svůj“ kanál a kromě toho ještě dva nahoře a dva dole. Spektrum má podobu „kopečku“ s malým poklesem na vrcholu.

Snímek ukazuje WiFi na kanálu 9, to je nejsilnější signál zvýrazněný světlejší rozpoznávací křivkou, vedle něj vpravo je slabší (vzdálenější) signál další WiFi 802.11b, který se částečně frekvencemi překrývá. Tyto dva signály, pokud nepřicházejí z opačných směrů, by se částečně rušily.
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        WiFi podle normy 502.11g má šířku kanálu 20 MHz a na snímku z analyzátoru má vyrovnanou úroveň v šířce pásma a strmé boky, takže tvoří jasně vymezený „obdélník“ o výšce kolem 20 dB (okolí je potlačené z hlediska výkonu asi 100x). Také v tomto případě se současně dají provozovat nejvýše 3 zařízení bez vzájemného rušení.
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        WiFi podle normy 802.11n má podobný tvar, ale šířka pásma je 40 MHz, do pásma se současně vejdou nejvýš 2 přenosy tohoto druhu. 
        K vysílání WiFi signálu nedochází nepřetržitě, jde o pulzy v čase v jednom relativně širokopásmovém, ale stabilně daném úseku pásma. Záměrně se vyhýbám pojmu kanál, protože definovaných kanálů zabírá tento úsek několik.

        Může WiFi signál rušit RC soupravu? Může. Pokud jde o vysílač FHSS s přeskakováním kmitočtů, pak je takové rušení velmi nepravděpodobné, protože řídící signál projde v jiné oblasti pásma a navíc se mohou minout v čase. Pravděpodobnost by se zvýšila, pokud by v místě pracovalo několik (mnoho) zařízení WiFi na různých kanálech. Musíme si uvědomit, že RC ovládání i při ztrátě 90% datových paketů zůstává funkční, jen se zhorší odezva na rychlou změnu řízení. 
        Pokud jde o DSSS RC vysílač, tak je pravděpodobnost rušení podstatně větší. Vysílač sice po zapnutí kontroluje obsazenost pásma a pokud tam někde WiFi je, vyhne se, jenže když je WiFi vysílání zapnuto později, dojde ke kolizi, WiFi neuhne. Kombinace obou systémů (Spektrum DSM2, Walkera DEVO apod.) jsou na tom z hlediska rušení lépe než DSSS, ale podstatně hůře než FHSS.

        Závažným problémem může být situace, kdy se model dostane do blízkosti WiFi vysílače ve větší vzdálenosti od vlastního vysílače. WiFi svým silným signálem „uzavře“ obvody řízení citlivosti v přijímači, tím dojde k přerušení ovládání. Obrana je jednoduchá, nelétat v blízkosti WiFi zařízení, tedy třeba kolem antén připojovacích bodů (AP), které jsou silně vytížené a vysílají téměř stále. 
        Velmi záludná může být situace, kdy jsou dvě vzdálená místa (třeba na protilehlých stranách údolí) spojena úzce směrovým vysíláním s parabolickými anténami. Mezi anténami je úzký koridor (třeba jen 10 m), v němž je signál mnohem silnější, než by byl třeba jen 1 metr od všesměrové antény. Vlétnutí do tohoto koridoru, který není nijak vidět, může narušit ovládání, ale model se vrátí pod kontrolu, když z koridoru „vypadne“.

        Může modelářský vysílač rušit WiFi? Určitě ano, ale většinou se to nepozná tím, že by došlo přerušení WiFi přenosu, jen se sníží tok dat. U FHSS vysílačů bude změna velmi malá, u DSSS může být podstatná, ale opět připomínám, je-li RC vysílač zapnut když už je WiFi v činnosti, vyhne se.

* BlueTooth

        Přenos pomocí BlueTooth (BT) zabírá pásmo úplně jiným způsobem, pokrývá frekvence v širokém rozsahu (79 kanálů s odstupem 1 MHz). Když se na obsazení pásma podíváme s běžným rozlišením, uvidíme jen souvislý blok signálu od 2400 do 2480 MHz. Žádná z frekvencí ale není obsazena trvale a když část pásma zabere jiná služba, informace „protečou“ po okolních volných frekvencích, samozřejmě s určitým zpomalením přenosu. Není ani problém, aby pracovalo více BlueTooth současně, překrytí v čase na stejné frekvenci je malé. Vlastnosti jsou v podstatě podobné jako u modelářských FHSS vysílačů.
        BlueTooth typicky pracuje s malým výkonem 1 – 10 mW, dosah je kolem 10 m, do 30 m ve vzduchu, ale norma umožňuje výkon až 100 mW. Je velmi nepravděpodobné, že by BT rušilo RC vysílač, jediný problém by mohl nastat, pokud bychom umístili BT vysílač přímo do modelu a jeho signál byl silnější, než signál vzdáleného RC vysílače.
        Může RC vysílač rušit BT přenos? V principu ano, ale většinou se to projeví jen malým poklesem rychlosti přenosu dat, leda by opět byl RC vysílač v těsné blízkosti BT zařízení.
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* ZigBee      

        Komunikace ZigBee se používá zejména v průmyslových podmínkách, kde není vhodné používat BlueTooth, stačí malý průtok dat a je požadovaná velmi malá spotřeba energie. Najdeme ji ale také v dálkovém ovládání počítačových periferií, přenosech dat z čidel, ovládání přístrojů, ve zdravotnictví a podobně. Stejně jako BluetTooth jde o přenosy na menší vzdálenosti kolem 10 m a s výkonem zpravidla kolem 1 mW, už z tohoto důvodu je asi jasné, že jako zdroj rušení RC vysílače se ZigBee neuplatní, tedy pokud není přímo v modelu. V opačném směru, tedy rušení ZigBee RC vysílačem možné je, protože ZigBee využívá v rámci pásma 2,4 GHz 16 kanálů a vysílá relativně úzkopásmově. FHSS vysílač pravděpodobně problémy dělat nebude, DSSS vysílač naladěný na stejnou frekvenci může ZigBee zarušit znatelně.
     
* Videokamery     

        Jde většinou o jednoduché levnější kamery s menším rozlišením, příkladem mohou být například „couvací“ kamery pro auta s bezdrátovým analogovým přenosem signálu na obrazovku GPS navigace. Tyto vysílače pracují s malým výkonem a dosahem, ale vysílají nepřetržitě, ne pulzně (souvisle obsadí úsek pásma v čase) a mají hodně široké pásmo, bez vzájemného rušení se do pásma sotva vejdou dva takové signály.

        Vyskytují se i analogové vysílače s podstatně vyšším výkonem určené třeba k přenosu obrazu z modelů letadel na monitory nebo do videobrýlí FPV řízení. Naštěstí tyto vysílače postupně přecházejí do pásma 5 GHz, nicméně pokud by byly v pásmu 2,4 GHz, nastanou vážné problémy. Další podobnou aplikací jsou různé „špionážní“ kamery, které mají nejrůznější výkon.

        Bude RC vysílač rušen přenosem z kamery? FHSS spojení na krátkou vzdálenost kamera nezničí, ale zpomalí reakci na zásah do řízení. Protože je zdroj signálu v modelu, na delší vzdálenost může „zavřít“ obvody řízení citlivosti v přijímači a způsobit ztrátu spojení. 

DSSS spojení i kombinované systémy (se dvěma nebo třemi kanály) může kamera zcela vyřadit z činnosti na krátkou i delší vzdálenost. Kriticky nebezpečná je situace, kdy je nejprve zapnut RC vysílač a teprve po něm videovysílač. Při opačném pořadí se DSSS RC vysílač volbou jiného kanálu „vyhne“ a má stejnou nebo lepší výchozí pozici jako FHSS. Vždy zapínat nejprve přenos obrazu (ten má pevně daný kanál) a pak RC vysílač!
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        Předchozí problém kolize signálů a rušení je nebezpečný, ale pokud si uživatel funkci předem vyzkouší na zemi, není pravděpodobný. Zatímco ovládání může být přenosem obrazu rušeno, v opačném směru je rušení téměř jisté, tedy přenos obrazu bude rušen RC vysílačem. Musíme si uvědomit, že už ztráta 1% videosignálu se na obraze velmi silně projeví a prakticky jej znehodnotí. Vysílače FHSS budou rušit obraz s jistotou, DSSS vysílač nemusí rušit, pokud byl zapnut později než obrazový vysílač a naladil se do neobsazené části pásma. Pokud je takto schopen pracovat v jednom pásmu přenos obrazu z modelu i ovládání, pak dva modely současně už takto provozovat nejdou.
       

* Mikrovlnné trouby
         Mikrovlnné trouby jsou frekvencí posazeny do pásma 2,4 GHz a pracují se značným rozptylem frekvencí, takže pokrývají téměř celé pásmo. Jejich signál je slabší na okrajích pásma, toho se případně dá využít.
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      Mikrovlnka vysílá téměř nepřetržitě, míjení signálů v čase je víceméně vyloučené, zaruší datové přenosy WiFi, BluTooth, ZigBee a případně i modelářské vysílače (výhodu budou mít vysílače FHSS, ale nemusí to stačit). To hlavní je totiž výkon. Zatímco ostatní zdroje signálu pracují s výkonem do 0,1 W, typická trouba s výkonem až 1000 W. Pokud by tento výkon byl vyzářen celý do vnějšího prostoru (to už by bylo pro blízké osoby velmi nebezpečné), zrušil by řízení modelů v pásmu 2,4 GHz v širokém okolí mnoha kilometrů a blízká zařízení (přijímače) by dokonce mohl zničit. To se naštěstí nestává, ale i únik 0,1% energie nedovírajícími dvířky nebo poškozením stínění v jejich okně má pořád 10x vyšší výkon, než má modelářský vysílač. 
        Když přestane model v pásmu 2,4 GHz fungovat v blízkosti spuštěné mikrovlnné trouby, nemělo by to být nic překvapivého. Regulace výkonu u trouby je dělaná tak, že se generování vln magnetronem spíná s určitou střídou v několikasekundových pulzech, takže objevují-li se pravidelné výpadky řízení v podobném rytmu, poohlédněte se po blízké vadné mikrovlnce. Na polním letišti se mikrovlnné trouby zpravidla nevyskytují, ale mohou se tam dostat třeba ve stánku s občerstvením na akci, nebo mohou potrápit „záhadnými“ poruchami doma při nastavování modelu.
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