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Abstrakt

Tato diplomové prace se vénuje navrhu a vyrobé optického bezdratového spoje zamysleného
pro pouziti uvnitif budov. Nejprve jsou analyzovana frekvenéni spektra infracerveného,
viditelného a ultrafialového svétla z pohledu svych typickych vlastnosti, jako jsou naptiklad
hodnoty utlumia nebo schopnost odrazivosti. Na zakladé téchto analyz jsou vybrany vhodné
vlnové délky, na kterych bude spoj realizovan. Nasledujici ¢ast je vénovana vybéru vhodnych
komunika¢nich komponent na zéklad¢ jejich deklarovanych vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou
v nadchazejici kapitole prométfeny a vysledky jsou porovnany s hodnotami uddvanymi
vyrobcem. Dal$i ¢ast se vénuje problematice navrhu schémat modull transceiverd. Po
dokonceni softwarovych ndvrhil je popsdna vyroba desky ploSnych spoji, osazeni
komponenty a rozboru jejich rozlozeni. Posledni ¢ast této diplomové prace se zabyva
testovanim vyrobené¢ho prototypu z hlediska maximdalnich ptenosovych vzdalenosti a
pracovnich frekvenci. Na konci je zvefejnéna kapitola zabyvajici se moznostmi vylepseni
navrhovaného systému na zéklad€ zkuSenosti ziskanych métenim.

Kli¢ova slova

Bezdratovy opticky bezdratovy spoj, VLC, optickd komunikace, LED, fotodioda,
infracervené spektrum, UV spektrum, viditelné spektrum

Abstract

This diploma thesis is focused on design and prototyping of wireless optical link for an indoor
usage. In the beginning of the thesis frequency spectrums of infrared, visible and ultraviolet
light are described by its typical qualities such as values of attenuation or reflection capability.
On the basis of this analysis, a proper wavelength has been chosen for usage at the engineered
communication system. Next part is devoted to selection of suitable communication
components on basis of its declared qualities. In the following chapter this qualities are in
carefully measured and after that they are compared with values provided by its manufacturer.
The following section is devoted to design schemes of transceiver modules. After completion
of the design the manufacturing of PCB, mounting components and the analysis of their
distribution was described. The last part of this thesis deals with testing of created prototype

in terms of maximum transmission distances and operating frequencies. At the very end of
this project, in one small section ways to improve system characteristics was discussed.
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Wireless optical link, VLC, optical communication, LED, photodiode, infrared spectrum, UV
spectrum, visible spectrum
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1 Uvod

Tato diplomova préce se zabyva problematikou navrhu optického bezdratového spoje malého
dosahu, ktery by nasel uplatnéni uvnitt komerénich budov, kancelarskych prostor nebo pro
ryze domaci pouziti. Strukturalné je prace roz¢lenéna celkem do ctyi rozsahlych kapitol na
¢ast vymezujici teoretické poznatky, ¢ast tykajici se vybéru optickych komponent, kapitolu o
realizaci modult a kapitolu tykajici se testovani vyrobenych komponent.

Prvni kapitola je vénovana utfidéni teoretickych poznatki tykajicich se vyvoje optické
komunikace, popisu jednotlivych dalezitych ¢asti pro vysilaci a piijimaci moduly, rozvoji
optické komunikace na velké vzdalenosti a v posledni fadé popisu optickych spekter
vhodnych pro realizaci navrhovaného systému. VSe zacind popisem historického vyvoje
optické komunikace ve starovékych fiSich pomoci signalnich ohii a pokracuje dale v Case
ptes telegrafy az po vynalez optického telefonu od A. G. Bella. Nasleduje subkapitola
popisujici funkci emitori (LED a lasert) a detektori (AVP a PIN fotodiod). Nakonec je ¢ast
vénujici se popisu optickych spekter s jejich vyhodami a nevyhodami uvazovanymi pro jejich
uZiti v navrhovaném komunika¢nim systému.

Druhd kapitola opousti teoretickou rovinu a vénuje se pfimému navrhu komunikaénich
modulti. Nejprve je zde popsano jakym zpusobem a podle jakych kritérii probihal vybér
esencialnich soucasti pro navrhovany spoj, tedy LED diod a detekénich fotodiod. Nasleduje
laboratorni ovérovani hodnot stéZejnich parametri. U emitort je testovana dominantni vinova
délka, vyzafovaci smérova charakteristika a zavislost velikosti optického vykonu na
vzdalenosti vysilac-detektor. U fotodiod je testovana smérova charakteristika. VSechny
naméfené hodnoty jsou posléze porovnavany s hodnotami uvadénymi vyrobcem a piipadné
vzajemné rozdily a odchylky jsou diskutovany.

Nasledujici kapitola se vénuje obvodovému feseni komunikaénich jednotek. Nejprve je zde
popsana realizace spinaného stabilizatoru pro oba moduly. Poté nasleduje navrh schémat
vysila¢u a pfijimact s odivodnénou volbou vhodnych redlnych komponent jako jsou
napiiklad opera¢ni zesilovace, tranzistory ¢i optocleny. V druhé ¢asti tfeti kapitoly je popsano
osazeni desek plosnych spojit vybranymi komponenty a jsou zde komentovany riizné kroky,
ktereé vedly k prezentovanému rozmisténi komponent po obou stranach desek plosnych spoju.

Posledni kapitola této prace se zabyva testovanim navrhnutého a sestrojeného komunikaéniho
systému. Testovan je maximalni pouzitelny dosah spoje pii ruznych frekvencich a stéidach
modula¢niho signélu, je zde porovnavan vykon piijaty fotodiodou pii riznych nastavenich
frekvenci a stfid modula¢niho signalu. Dale je méfen fazovy posun mezi vysilanym a
pfijimanym signalem v zavislosti na zméné frekvence a stiidy modulaéniho signalu a na
vzdalenosti mezi emitorem a detektorem. Poslednim méfenym prabéhem je diagram oka.

Na samotny zavér diplomové prace je uvedena samostatna kapitola pojednavajici o tom, co by
se dalo na navrzenem systému zménit v zavislosti na zkuSenostech ziskanych po proméfeni
obou modult.



2 Teoreticka Cast

2.1 Definice telekomunikace

Slovo telekomunikace pochazi puvodné z feétiny a je to slozenina slov tele-vzdaleny a
komunika-mluvit. Dle definice ITU z roku 1932 je telekomunikace definovana nasledovné.
Pod pojmem telekomunikace rozumime veskery pienos, vysilani a ptijem znaku, signald,
psanych dokumentti, obrazu, zvuku nebo informaci jakékoliv povahy prostfednictvim vedenti,
radiovych vin, opticky ¢€i prostfednictvim jinych systémi pracujicich na elektromagnetickém
principu [26].

2.2 Historicky vyvoj v telekomunikaci

V dnesnim 21. stoleti mame nespocet moznosti, jakym zpisobem vést informaci. Pokud se
chceme vénovat historii telekomunikace od jejich prvopocatkii, musime se podivat do doby
hluboko pfed nasim letopoctem. Nejstarsi dochované zminky o komunikaci na dalku pochézi
z Homérovych dél Ilias a Odysea, kde se miizeme dozvédet, ze pad slavné Troje byl zbytku
svéta oznamen pomoci zapaleni signdlnich ohiii na vrcholcich kopci. Nebo v dile
Agamemnon je barvité vyliceno, jak kral nechal zbudovat na vrcholcich osmi hor stavby,
které by se daly nazvat nejlépe majaky (z anglického slova “beacon®), ty dokazaly piedat
zpravu az na vzdalenost 550 kilometrti. Posuneme-li se v ¢ase blize po¢atku naseho letopoctu,
nachazime zminky o vylepSenich dalkové komunikace. 400 let pfed naSim letopoctem, znamy
vojeviidce a hlavné vyborny taktik jménem Aeneas, pfisel s prvnim kodem, jehoz princip
spocival v zapdleni urCitého poctu separovanych ohiti, ¢imz se dalo pienést vétsi mnozstvi
informaci ovSem zase na kratSi vzdalenost. Nejpokrodilejsi soustavu signaliza¢nich ohiit mélo
dozajista Rimské Impérium, které bylo skrz na skrz protkano siti signalizaénich bodt, ¢imz
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byla celd zemé v¢as varovana pre blizicim se nebezpecim.
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Obr. 2-1 Z

éleni signalizaniho ohné [24]



Dalsi velky milnik byl pokoten v dobé&, kdy se obyvatelim afrického Kartaga podatilo pomoci
obtich signalnich ohnii kontaktovat obyvatele az na daleké Sicilii. Takovymto zplisobem se
rozvijela dalkova (optickd) komunikace u nds v Evropé. Na podobném principu fungovala
komunikace 1 na jinych svétadilech. Na Americkém kontinentu pouzivali zdejs$i ptavodni
obyvatelé, indiani, ke komunikaci koutové signaly. Naproti tomu v Asii se muizeme
z nejstarSich dochovanych textt dozveédét, Ze mistni obyvatelé uZivali k piedani informaci
bézné vétrné draky. V utrobach téchto vznasejicich se drakl byla umisténa drobna svitilna pro
snadn&j$i upoutani pozornosti. Tento zptisob fungoval sice na podstatné krat$i vzdalenosti
nezZli evropské ohnivé majaky, avSak obrovskym plusem byla mobilita tohoto komunika¢niho
systému. Takovéto zpusoby telekomunikace, at’ se na né divame sebevic kriticky, plnily
skvéle svou funkci a ptitom byly z naSeho pohledu naprosto primitivni.

Pokud chceme mluvit o komunikaci v podob¢ alespon krapet podobné, jakou zname z dnesni
doby, musime se na ¢asové ose presunout podstatné kuptedu. Prvnim vynalezem, o kterém se
da mluvit jako o telekomunika¢nim zafizeni, je takzvany opticky telegraf, za jehoz vynalezce
je pokladan francouzsky vynalezce Claude Chappé. Nutno podotknout, Ze na konci 18. stoleti
se na patentovych uradech tvoftili fronty lidi, ktefi chtéli zaregistrovat sviij jedine¢ny opticky
telegraf, namatkou bych zminil vynéalezce Dupuise ¢i Brestrassera, avSak ze vSech téchto
navrht byl zvolen jako nejefektivnéjsi a nejlepsi pravé ten od Clauda Chappého.

; il .q_;_lj_-

Obr. 2-2 Realizace Chappého telegrafu, Louvre, Francie [27]

Své vitézstvi korunoval Chappé na konci 18. stoleti tim, Ze dostal od francouzské vlady
zakazku k vybudovani telegrafniho spojeni mezi Patfizi a Lille, tedy na vzdalenosti pies
230km. Na této trase bylo postaveno 15 stanic a prvni symbol byl pienesen z Patize do Lille
za necelych 9 minut. Cela véta, kde pocitejme primérné 36 symboli, trvala potom néco malo
pies 32 minut, coz byl na tu dobu az neuvéfitelny pokrok. Vyhoda a rychlost telegrafii zaujala
napfiklad samotného Napoleona, ktery vybavil své vojsko pfenosnymi verzemi téchto
telegrafii. Postupem doby byly budovany nové a delsi spojeni, ¢imz vznikala celistva sit’, jez
pokryvala takika celou Francii. Takovato vyspéla telegrafni sit’ vSak neziistala jen vnitrostatni
prvkem, nybrz se rozSifovala za hranice a zacala spojovat dilezitd mésta sousednich statd.



Zde by se dala jmenovat spojeni mezi Paiizi a Strasburkem zroku 1798 & prodlouZeni
spojeni Pafiz-Lyon aZz do italského Milana z roku 1809. Vrcholného rozmachu dosahl opticky
telegraf v roce 1844. V tomto roce bylo ve Francii spocitano na 534 telegrafnich stanic, které
pokryvaly trasu dlouhou vice nez 5000km. Rok 1845 vSak srazil optickym telegrafim vaz, byl
to rok objevu elektrického telegrafu.

Béhem dlouhych let se snazili védci pfijit na dostatecné silnou invenci v oblasti optického
telegrafu, ktera by mu vratila zpét jeho zaslou sldvu. Mezi vyznamnéjsi objevy patiil telegraf
Gourdou-Lesuerra z roku 1870, ktery zachranil obléhanou Pafiz ve chvili, kdy komunikace
pomoci klasického elektrického telegrafu selhala. Lesuerrtv telegraf fungoval na principu
postupného fokusovani svétla, vydavaného olejovou lampou v noci, nebo slune¢nim svitem za
dne, pomoci soustavy zrcadel a clon. Vystupnim prvkem tohoto telegrafu jsou kratké a dlouhé
svételné intervaly odpovidajici teckdm a Carkam, které reprezentuji pievod jednotlivych
pismen do Morseova kodu. Rychlost pienosu informaci u tohoto telegrafu ¢inila néco malo
pies 20 slov za minutu a v zavislosti na podminkach se dala uplatnit komunikace az na
vzdalenost 120 km. To ovSem vyzadovalo, aby byl naprosto Cisty vzduch bez jakychkoliv
srazek ¢i mlhy. Samoziejmosti je, Ze k pozorovani na tak velkou vzdalenost bylo zapotiebi
pouziti dalekohledu na stranach piijemct.

Od Laseurcho optického telegrafu je to jen kracek k nastroji, ktery byl nazvan heliograf.
Zvlastnim a jedineénym znéj dela fakt, ze jako jediny ze vSech doposud jmenovanych
vynalezi nachazi své uplatnéni 1 v dnesni dobé, a to jako soucast vybavy pro preziti napiiklad
u letadel. Princip funkce je jednoduchy. K odrazeni slune¢nich paprskii smérem ke
vzdalenému pozorovateli vyuziva piistroj zrcadlo, jehoz pohyby obsluha heliografu
pfeméiuje slunecni svétlo na jednotlivé zablesky.

Nejvétsim kladem tohoto pfistroje je mobilita, na svou velikost nizka vaha, jednoduchost
konstrukce a pomérné velka odolnost. Zaporem je vSak absence vlastniho zdroje zateni, ¢ili je
plné odkazan na slunecni paprsky. Pokud bude na obloze zna¢na oblacnost, je komunikace
pomoci heliografu prakticky vyloucena.



2.2.1 Opticky telefon (Photophone)

Poslednim vynalezem, ktery dle mého usudku stoji za zatazeni do této kapitoly, je pfistroj,
ktery v roce 1880 vynalezl Alexander Graham Bell. Do Cestiny byva piekladan jako fotofon,
opticky telefon, piipadné se nepieklada viibec. Slo o naprosto prillomovy vynalez, kde se diky
jeho mechanismu informace neSifila po kovovém kabelu, ale za nosi¢e informace daly
povazovat samotné slunecni paprsky. V dnesni dobé se o optickém telefonu mluvi o jakozto
prvnim pfistroji, na kterém byly demonstrovany zakladni principy moderni optické
komunikace. Pfistroj se dé¢lil na 2 ¢asti. Vysilaci Cast se sklddala ze smérového zrcadla, které
odrazelo slune¢ni paprsky na pruznou membranu. Na tuto membranu bylo pomoci vzduchu
pfenaSeno slovo mluvéiho, na membrané doslo k modulaci fe¢ového signalu na paprsky
svétla. Druha pfijimaci ¢ast se skladala z parabolického reflektoru, v jehoz ohnisku byly
umistény selenové ¢lanky. Ty byly pomoci drati propojeny na sluchéatka. Prvni pienos
realizoval A. G. Bell na vzdalenost 200 metra a dle jeho slov, to byl jeho nejcennéjsi vynalez.
Sam predpovédél optickému telefonu slibnou budoucnost, jelikoZ si byl jist, Ze opticky
telefon vytla¢i z vysluni jeho piedchozi vynalez — klasicky telefon, komunikujici po
metalickém vedeni. Jak je v§eobecné znamo, proroctvi se v3ak nenaplnilo. Telefon se stal po
staleti fenomenem a nepostradatelnym pomocnikem, kdeZzto opticky telefon upadl
v zapomnéni. Upadek byl zapii¢inén nestalosti vynalezu. Byl az pfili§ zavisly na sluneénich
podminkach, kde nemyslim radikalni zménu oblacnosti, ale naptiklad jen to, Ze slunce ménilo
svou polohu na obloze ¢i Svou intenzitu zareni.

= - =

Obr. 2-4 Tlustrace A. G. Bella testujii ysﬂaci Cast optického telefonu [29]

Po 120 letech se védci znovu zamysleli nad Bellovou myslenkou optického telefonu a za
pouziti modernich technologickych postupt vznikly optické bezdratové spoje s velmi
vysokymi pfenosovymi rychlostmi. Slunce jako takové, diky jeho proménlivosti, nemohlo byt
pouzito jako nosi¢ informace, zato tenky opticky svazek, ktery dokazeme plné piizpusobit
nasim pozadavkim, se jevil jako idedlni feSeni. Takovéto paprsky fotonii produkované lasery,
jejichz charakteristika je nam velice dobie zndma (vlnova délka, pocet emitovanych fotonl a
doba jejich emise) jsou detekovany extrémné citlivymi optickymi pfijimaci. JakoZzto
pirenosové médium slouzi opét atmosféricky obal Zemé, jehoz vlastnosti jsou silné
proménlivé, s tim si ale optika a moderni elektronika v soucasné dobé dokaze velice dobie
poradit.



2.3 Optické bezdratove spoje (OBS)

2.3.1 Definice

Optickym bezdratovym spojem se rozumi komunikac¢ni technologie, ktera prendsi signal v
atmosféfre nebo kosmickém prostoru. Opticky vykon je soustiedén do jednoho nebo vice
svazkl. Opticky svazek muze obsahovat nckolik optickych kanali délenych technikou
WDM[3].

2.3.2 Uvod

Touto kapitolou konéi vycet historickych vynalezii a nastava piesun k jadru této diplomoveé
prace. Vznik optickych spojii byl mozny az v dobé, kdy byly zna¢né vylepSeny technologie
laseru, laserovych diod, LED diod, nizko-Utlumovych optickych vlaken a fotodiod. Kazdy
Z téchto prvki je pro konstrukci optického spoje naprosto esencialni a ma na kvalitu pienosu
podstatny vliv. Opticky spoj lze realizovat klasickou kabelovou cestou za pouZiti nizko-
utlumovych optickych vlaken jakozto vodi¢u optického signalu nebo je tu moznost pienaset
signal skrze volny prostor. Opticky bezdratovy spoj je oznaCovan ceskou zkratkou OBS,
popiipadé anglickou zkratkou FSO ze slov Free Space Optics. OBS jsou déleny dle mista jeho
uziti na spoj vné&jsi-outdoor a na spoj pouzity uvnitt budov, pro ktery se vzilo anglické
oznaceni indoor. Outdorové spoje dale délime na spoje atmosférické, kde paprsek neopusti
atmosferu planety, a na spoje satelitni pracuji s druzicemi na ob&znych drahach ve vesmiru.
Atmosférické spoje se dale jesté¢ déli na stacionarni a mobilni typy. Tato prace se bude
primarn¢ vénovat indoorovym spojum, avSak v kratké zmince nebude opomenuta Zadna
skupina.

WVnifni (indoor) spoje Stacionarni spoje
Opticke bezdratove spoje Atmosféricke spoje
WVnéjsi(outdoor) spoje Mobilni spoje

Satelitni spoje

Obr. 2-5 Grafické znazornéni déleni OBS



2.3.3 Skladba spoje

Jak bylo napsano v ptedchozi kapitole, skladba optického bezdratového spoje ve
zjednodusené form¢ je tvoiena 2 zakladnimi c¢astmi - piijimaci a vysilaci hlavici.
svételného zafeni. Timto emitorem muze byt laser, laserové diody (LD) nebo klasickd LED
dioda. Volba emitoru se odviji dle pozadavki na komunikaéni systém. Pokud je v navrhu
opticky spoj s planovanym dosahem v fadu stovek metrti, bude nutné pouzit laseru, jelikoz
diodové systémy, diky jejich vlastnostem, nemohou dosahnout takovychto vzdalenosti. U
atmosférickych spojti musime navic vybirat lasery s takovou vinovou délkou, aby jejich atlum
v atmosféfe byl co nejmensi. Primarné se voli mezi tfemi vinovymi délkami a to 850nm,
1060nm a 1550nm. Duvod je patrny z nasledujiciho obrazku.
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Obr. 2-6 Grafické znazornéni zavislosti itlumu atmosféry na vinové délce zareni[30]

Jak je z grafu patrné, tii jmenované vinové délky, oznaované take jako opticka okna a jejich
blizké okoli, jsou pro komunikaci pomoci atmosférického spoje uvnitf nasi atmosféry jedny
z nejvhodnéjsich. Ve svétovych laboratofich zabyvajicich se optikou se v3ak experimentuje se
s atmosférickymi systémy, kde jsou ve vysila¢i pouZity lasery s jinymi vinovymi délkami.
PfenaSené informace jsou ovlivnéné utlumy podstatné vice, avSak méteni na téchto vinovych
délkach piinasi nové poznatky a objevy. Pfijima¢e OBS jsou vybaveny velice citlivymi
fotodiodami typu PIN, popiipadé lavinovymi. Vyhody a nevyhody obou téchto pfijimacich
systémi jsou popsany V nasledujici kapitole. Celkova konstrukce hlavic znazornéna na
nasledujicim obrazku se miiZe jevit jako dosti robustni. Vezmeme-li ale v avahu to, ze vysila¢
i pfijima¢ se nesmi prakticky za Zadnych okolnosti vychylit ze své pevné nastavené polohy a
nebo, Ze toto robustni t€lo ma své opodstatnéni naptiklad v ochrané citlivé vnitini optiky a
elektroniky, jevi se tato konstrukce jako opodstatnéna.

Obr. 2-7 Hlavice pro atmosféricky spoj. Vlevo vysila¢, vpravo piijimac [31]



2.4 Modelovy priklad bezdratové optické linky

Zobecnény princip optické linky je znazornén na nasledujicim obrazku. Zdroj prenaSené
informace moduluje optické pole generované optickym zdrojem. Takto modulovany svazek
poté putuje skrze dané médium (dle typu spoje bud'to optickym vldknem nebo volnym
prostorem) do pfijimace. Pfijima¢ se da rozd¢lit na nékolik funk¢nich blokt. Prvnim z nich je
oznac¢ovan jako OPS z anglického Optical Signal Processing (zpracovani optického signélu).
Tento blok reprezentuje skupinu zafizeni, ktera upravuje vstupni signal pfed tim, nez je vibec
detekovan. Patii sem naptiklad optické filtry, fokusa¢ni prvky, poptipadé interferometry.

Poté co je opticky svazek zpracovan v bloku OPS, je nasledné pfiveden na detekéni plochu
fotodiody. Proces fotodetekce spociva v pieméné energie elektromagnetického zafeni na
elektrickou energii. Poslednim pomysinym blokem je ESP (Electrical Signal Processing),
ktery zde vykonava veskeré pottebné funkce ke kone¢nému obnoveni vyslané zpravy.

Optical Source
(Opticky Zdroj)

Modulate Optical Field
(Mofulované Optické Pole)

Information Source
(Zdroj informace)

- Transmitter (Vysilag)

Propagation Medium Channel (Kanal)
(Prenosové Médium)

i) Reciever (Pfijimac)

Optical Signal Processing
(Zpracovani Optického Signalu)

(@/ered Inform® | Electrical Signal Processing I Photodetection
@wenélnform? — (Zpracovani elektrického Signélu) \ | (Fotodetekce)

Obr. 2-8 Schéma optické bezdratove linky




2.5 Analogova a digitalni optickd komunikace

Opticka komunikace se da z hlediska principu své funkce d¢lit do dvou $irSich skupin, a to na
analogové systémy a digitalni systémy. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény rozdily
mezi témito systémy.

Analogové komunikaéni systémy pfendSeji vinéni spojité v ase od vysilace k pfijimaci a jsou
navrzeny tak, aby minimalizovaly vznikly Sum a zkresleni u obnoveného vinéni. Jejich
vyhoda vuci digitalnim systémtim je uziti v situacich, kdy pfenaSena informace je bud’to
Sirokopadsmova nebo vysokofrekvenéni, a v piipadé kdy pievod z analogového signalu na
digitalni mé pro nas nedostateCnou presnost ¢i citlivost.

Analogové Systémy

NAN NN

A “H‘L“‘Jrl\_loise_&

VA, (VR Distortion
Transmitter — Propagation Medium . Reciever
(Vysilag) —— (Pfenosové Médium) —— (Prijimac)

Obr. 2-9 Schéma analogového systému

Digitélni systémy nachazeji své uplatnéni zase tam, kde informace existuje jako tok binarnich
¢isel. Jejich presnost urcuje schopnost minimalizovat pocet chyb ve vystupnim datovém toku.
Digitalni systémy jsou specifikovany nékolika faktory, jako je datova rychlost,
pravdépodobnost vyskytu chyby a hodnotou BER. Hodnota BER=10° znamen4, Ze v priméru
dojde k pfenosu jednoho chybného bitu na 1 milion pfenesenych bitt. Tato hodnota se mtize
jevit z hlediska laika jako naprosto dostatecna pro jakékoliv potieby, to vSak neni pravda.
Naptiklad pro datové pienosy mezi velkymi bankovnimi institucemi, je nutnosti mit hodnotu
ber minimaln¢ o 3 fady vyssi.

....11010101010.... Dlgltalnl SyStemy ...10101101001001... + Bit-errors
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Transmitter — Propagation Medium — Reciever
(Vysilac) — (Prenosové Médium) —— (Prijimac)

Obr. 2-10 Schéma digitalniho systému



2.6 Modelova energeticka bilance spoje

Energeticka bilance nam piinasi celkovy soucéet vSech ziska (zesileni) a ztrat (atlumi), se
kterymi se musi pocitat pii navrhu a simulaci planovaného optického spoje. Bilance zacina
konec¢nou hodnotou vykonu vysilace, k zisku dale ptispivaji vysilaci a ptijimaci zesilovace,
naproti tomu K utlumim piispivaji modulatory, ptenosy prostiedim, elektrotechnické
nedostatky atd. VSechny energetické bilance optickych spojii se skladaji alesponi ze tii oddila,
jedna skupina pro vysila¢, jedna pro samotny kanal a jedna pro pfijima¢. Na nasledujicim
obrazku je zobrazena tabulka jakoZzto modelovy piiklad bilance zakladniho optického spoje.

Item Value dB Value

Vysilaé

1. Stredni vykon vysilace 1.0 mw 0.0 dBm

Kanal
99% vykonu -20 dBm
2. Ztraty Sifenim vysilace
Prijima¢
3a. Prijaty vykon -20.0 dBm
3b. Citlivost prijimace -30.0 dBm
Rezerva spoje (Vykonova rezerva) +10.0 dBm

Vykonova rezerva se spocita jako rozdil vykonu na pfijimaci a citlivosti
pfijimace tedy dle tabulky 3a — 3b => -20 — (-30) = +10 dBm.

0 <} 0 dBm Stteni vykon vysilage
e
m
° {———— 208 ztraty sienim
> 10 ——
c
o
X
>
>
>
4
L
"5'_ -20 —— q -20 dBm Vykon na pfijimadi
@)
10 dB Rezerva spoje
-30 <} -30 dBm Citlivost pfijimae

Cesta Sireni

Obr. 2-11 Model energeticke bilance
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Tento model pracuje s vysilacem o stfednim vykonu 1mW a celkovém utlumu prostiedi 20
dB odpovidajici urcité vzdalenosti 1. Takovyto Gtlum 20 dB znamena, Ze pouze 1% vyslaného
vykonu signélu dopadne na detekéni plochu fotodiody. Zbytek vyzareného vykonu vysilace je
ztracen béhem prichodu prostfedim. Takovato ztrata se jevi jako dosti velika, ale na poli
optickych komunikaci je jesté velmi mala. Dilezité je, aby vykon dopadajici na fotodiodu byl
vEtsi, neZ jeho hodnota citlivosti daného detek¢éniho prvku. Tato citlivost je definovana jako
splnény uzivatelské naroky na QOS (Quality of Service). V ptipadé¢ feSené modelové bilance
je tato hodnota -30dBm, takZe nami vyslany signal bude fotodiodou detekovatelny.

Nepsanym pravidlem v sestavovani energetické bilance je, Ze jednotlivé poloZzky jsou obvykle
vyjadifeny ve form¢ decibel, coz umoziuje tyto hodnoty jednoduse scitat.

2.6.1 Energetickd rezerva

Je definovana jako rozdil energie dopadajici na pfijimac a citlivosti pfijimace. Pokud je tato
hodnota kladna, znamena to, Ze nami navrzeny systém ma jest¢ urcitou rezervu a muze byt
realizovan. Pokud je ovSem hodnota zaporna, pak tedy tento systém (vysilac, kanal a
piijimac) nelze sestrojit a je nutno problém feSit zvySenim vykonu vysilae, osazenim
citlivéjsiho ptijimace, volbou vhodnéjsich optickych prvkd.

VSechny komunikacni systémy, které vyzaduji dodrzeni specifické hodnoty QOS potiebuji,
aby byla zajisttna minimalni hodnota poméru signalu kSumu (SNR) v pfijimaci.
SNR je zavisld na Sumové statistice ptijimace, typu modulace, detekci, korektni demodulaci,
nedokonalostech modulatoru, fotodetektoru a demodulatoru, optickych nelinearitach a na
jakychkoliv technik&ch pouZitych pro opravovani chyb. Dale musime zohlednit i postupné
opotiebeni soucastek zplsobené Casem, Cetnosti pouziti a celkovym vytizenim. Z tohoto
duvodu je vhodné navrhovat systémy s dostate¢nou rezervou, aby se i po delsi dobé provozu
nezhorsil pomér S/N a tim nedoslo i k zhorSeni QOS.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno grafické feSeni energetické bilance, kde je Ukolem
ukazat, jakym zplisobem se urCuje oblast vhodna pro operaci pfijimace. Osa X zde
reprezentuje cestu Sifeni, respektive jeji vzdalenost. Neni zde vSak pouzito zadné méfitko,
namisto toho kazdy z pfispévka energetické bilance zaujme danou cast osy X. Osa Y
koresponduje s mnozstvim optického vykonu pfitomného ve spoji. V nasem ptipad¢ zacina
bilan¢ni kiivka na hodnoté¢ 0dBm a linearn¢ klesa diky priuchodu kandlem aZz na hodnotu
-20dBm. Piimka na hladin¢ -30dBm zde zastupuje citlivost pfijimace. Dale je zakreslena
rezerva spoje. Ta je urCena jako 7dB od hladiny citlivosti pfijimace, nebo také 10dB od
hladiny NEP. Hladina NEP (noise equivalent power) oznacuje zativy vykon, pfi jehoz detekci
je na vystupu detektoru pomér signdlu ku Sumu roven jedné, z ¢ehoz plyne, ze ¢im je tato
hodnota niZsi, tim lépe jsou detekovany slabé signaly. V nasem pfiipadé je roven hodnoté
-33dB. Pfijimac je omezen i maximalnim moznym pfijatym vykonem, coz stanovuje druhou
limitu v grafu. Tento vykon byl zvolen na hodnotu -6dBm. Tim je hledana oblast pro operaci
detektoru jasn€ vymezena, jak znazoriuje nédsledujici obrézek.
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Obr. 2-12 Podrobngé;jsi graf energetické bilance
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2.7 Klady a zapory optickych bezdratovych spoji

2.7.1 Vyhody OBS

. Komeréni vyuzivani OBS neni licencované (nutné zdtraznit prozatim)

. Diky principu jejich fungovani nedochazi ke znecistovani zivotniho prostiedi vyzafovanim
elektromagneticke energie, jako je tomu u radiovych spoji.

. Komunikace pomoci optického svazku, jez ma tloustku v fadech miliradianu, je jen velmi
tézko napadnutelnd tietimi osobami - odposlech (plati pro smérové spoje). Jedind moznost
odposlechu je pfimé naruseni drahy paprsku, coz mize byt velice snadno detekovano a
komunikace promptné pferuSena.

. Z hlediska vyuZivanych sitek pienosového pasma se OBS velice snadno zaélenuji do
rozsahlych optickych siti, které jsou v soucasnosti nejpouzivanéj$imi komunika¢nimi
sitémi na celém svéte.

. Mohou pracovat v rezimu jedno-fotonového pienosu technikou distribuce kvantovych stavii
fotoni umoznujici aplikaci optické kvantové kryptografie s vysoce zabezpeCenym
pfenosem utajovanych zprav.

6. OBS je schopen pienaset data velmi vysokymi rychlostmi az 2,5Gbps.

2.7.2 Nevyhody OBS

. Kvalita pfenosu informaci je vzdy nejvice zavisla na pfenosovém médiu. V naSem piipadé
pfi pouziti OBS je médiem atmosféra, a tudiz je nasim nepfitelem jakakoliv obla¢nost,
vlhkost ¢i srazky. Diky modernizaci a nezastavitelné invenci v oblasti OBS jsme jiz
schopni eliminovat nékteré atmosférické utlumy (naptiklad pomoci vykonové rezervy,
vicesvazkového Sifeni nebo pouzitim alternativniho (radiového) wvysilani v piipadé
nutnosti), avSak zdaleka ne vSechny. Popisim problematiky Sifeni a druhtim utlumt se
vénuji v jedné z nasledujicich kapitol.

. Z principu fungovani téchto spoji je nutnd viditelnost mezi vysilacem a ptijimacem. Pokud
dojde k naruseni této piimé trasy jen na kratky okamzik, je spoj schopen vypadek
potlacit a komunikaci zpétné¢ navazat. Pokud se vysilaci a piijimaci stanice nenachazi
v pifimé viditelnosti, je nutné pouzit pteklenovaciho prvku, jako naptiklad druzice. Toto
feSeni je finanéné velmi nakladné a navic je nutné uvazovat, kK jakym ztratam dojde pii
prichodu vrstvami atmosféry.

. B&Zny stacionarni pozemni spoj ma omezeny dosah. NejlepSich vlastnosti dosahuje na
pomérné kratkou vzdalenost v fadu jednotek kilometri, s piibyvajici vzdalenosti v3ak roste
pravdépodobnost vyskytu atmosférickych nehomogenit a tim moznost pieruseni spoje.
Diky neustalé modernizaci a vyvoji v oblasti optickych spoji se maximalni vzdalenosti
stale zvetSuji. Takovéto omezeni neplati pro kosmicke optické spoje, kde komunikace
probiha i na meziplanetarni trovni (vzdalenosti milionu kilometri).

13



2.8 Optické zdroje pro bezdratové spoje

2.8.1 Laser

LASER je zkratkové slovo, jehoz celé znéni pochazi z anglictiny a zni Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. To Ize do ceStiny pielozit jako zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni. Laser jako takovy je vlastné zdroj elektromagnetického zafeni.
Toto zafeni je charakteristické svou koherenci (vinéni mé stejnou frekvenci, smér a fazi,
poptipadé fazovy rozdil), monochromati¢nosti (vinéni obsahuje pouze jednu vinovou délku),
nizkou rozbihavosti (divergenci) svazku a vysokou hustotou pfenaseného vykonu. Prvni laser
byl sestaven v roce 1960 T. H. Maimanem a Slo o tiihladinovy, pevnolatkovy rubinovy laser
pracujici v pulsnim rezimu.

SILVER
REFLECTORS

Obr. 2-13Prototyp prvniho laseru vynalezeného T. H. Maimem [32]

2.8.1.1 Princip funkce

Ackoliv existuje velké mnozstvi rozliénych typt laserovych generatord, kazda konstrukce
V sob¢ musi obsahovat tfi zakladni soucasti:

1. Laserové aktivni prostiedi - zde probiha zesilovani zaieni

2. Zdroj Cerpani - excitace aktivniho prosttedi

3. Rezonator - vytvaii zpétnou vazbu mezi zafenim a aktivnim
prostiedim vedoucim ke vzniku laserovych oscilaci
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Funkce laseru spoéiva v procesu zvaném stimulovana emise, ktery nastava pii interakci
excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo molekuly) s elektromagnetickym
zatenim - fotonem, jehoz frekvence v odpovida energetickému rozdilu E, — E; mezi
excitovanym a nékterym niZze polozenym stavem kvantového systému. Pfitom dochazi
k ptechodu kvantového systému do tohoto energeticky chudsiho stavu a soucasné je excitacni

energie uvolnéna emitovanim fotonu s energii h-v = E, - E; (h je Planckova konstanta)
Podstatné je, Ze i ostatni vlastnosti emitovaneho fotonu jsou stejné jako u fotonu, ktery emisi
stimuloval. Toto je podstatou zesilovani svétla.

Obecny princip funkce laseru, jakoZto celku, je nasledujici: zdroj budici energie zajistuje, aby
se v aktivnim prostfedi nachazel dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu. Poté, co
néktera kvantova soustava aktivniho prostiedi pfejde ndhodné spontdnni emisi na nizsi
hladinu, bude uvolnéné kvantum stimulovat i dal$i kvantové soustavy k pfechodu na spodni
energetickou hladinu a emisi fotond. Cast fotoni se miZe kvantovymi soustavami opdt
absorbovat. Pokud v3ak bude v aktivnim prostfedi vice kvantovych soustav v excitovaném
stavu (inverze populace hladin) bude se optické zéafeni fetézovou reakci zesilovat. Spontanni
emise se stane zanedbatelnou vzhledem k emisi stimulované a generované zareni nabude
jednotné povahy, coz znamend, Ze vychazejici zafeni bude koherentni a monochromaticke.
Aby se zajistila smérovost laserového zareni, formuje se aktivni prostiedi do tvaru dlouhého
valce a je umisténo uvnitt optického rezonatoru. Ten zajiStuje selektivni kladnou zpétnou
vazbu systému — jen rezonujici fotony se budou zesilovat. Jeji velikost Ize nastavit tak, aby
byla maximalni pro laserovy svazek pozadovanych vlastnosti. Po dostatecném zesileni je
laserovy svazek z rezonatoru vyveden [30].

E, 1, 2. 3.
(SX Nol ol ¥ X NelsR N YoX N NoN N NoReReN N N N NoN X N N&
I\ R ) Ay atra
a l i ‘I Il l I l l , “J;l u |
E1 | \gf ."I !
—_— [ JeN NoN NelelioN N | )  NoNoN N N EoNcHNoNoN NeNoNeN
- —_—
L Laserovy
svazek
Totalné odrazné Polopropustné
zrcadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Obr. 2-14 Princip vybuzeni elektronu, nasledna generace laserového svazku [30]

2.8.1.2 Typy laseru

Jak jiZz bylo nadneseno na zacatku této kapitoly tykajici se lasert, tyto emitory mohou byt
déleny do skupin dle mnoha uhlt pohledu. Napiiklad dle principu emitace na kontinualni
nebo pulsni, dle mnozZstvi vysilaneho vykonu od slabych az po vykonové, nebo dle vinové
délky emitovaného zafeni. Z konstrukéniho hlediska se lasery daji také délit, a to podle
skupenstvi aktivniho prostiedi. Zname lasery pevnolatkové, kapalinové a plynné. Samostatné
stojici skupinou jsou potom lase polovodicové, téZ oznaované jako laserové diody.
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Pevnolatkové lasery

Jak jiz nazev napovida, fadime sem vSechny lasery, jejichZ aktivni prostiedi je pevné
skupenstvi. To by ovSsem znamenalo, Ze dle této definice do skupiny pevnolatkovych lasert
patii naptiklad i lasery polovodicové. Z toho diivodu je nutné tuto definici déle rozsifit a to
tak, Ze do pevnolatkovych laseri muzeme fadit jen opticky Cerpané pevnolatkové iontove
lasery, jejichz aktivni prostfedi tvofi matrice, coZ jsou krystalické nebo amorfni izolanty,
dopované piimési vhodnych iontid. Nejznaméjsi predstavitel této skupiny je Cervené zarici
rubinovy laser emitujici na vinové délce odpovidajici Cervené barvé viditelného spektra.

Kapalinové lasery

Jako aktivni prostfedi kapalinovych laserd se az na vyjimky pouzivaji opticky buzené roztoky
organickych barviv. Jejich Siroké fluorescencni spektrum umoziiuje spojité pielad’ovat
vinovou délku generovaného zafeni. Zajimavosti je, ze k pokryti celého spektra od 300nm po
1500nm je zapotiebi jen nekolik druhii téchto barviv. Nevyhodou je toxicita a mala zivotnost
barviva.

Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych laserti tvofi atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), molekuly
(CO; laser) ¢i jejich smési v plynné fazi. Tyto lasery pracuji piedevsim v kontinudlnim
rezimu. Pro jejich buzeni se vyuZiva Sirok& Skéla fyzikalnich a chemickych procest, kdy
nejcastéji se budi pomoci elektrického vyboje ve ziedéném plynu. Optické buzeni se pouziva
jen velmi ziidka. Plynové lasery se dale vyznacuji vekou Géinnosti, ale bohuZel jen malymi
vykony. VEtsi vykon lze ziskat zvétSenim aktivniho prostiedi, ale takovyto laser je pak az
ptili§ rozmérny. Nejznaméjsim zastupcem této kategorie je dozajista He-Ne a CO; laser.

Polovodicové lasery

Zdroje této skupiny jsou nejpouzivangjSimi lasery v soucasnosti. Jejich hlavni rozdil oproti
predeslym skupinam je ten, ze nepracuji s piechodem elektronit mezi diskrétnimi hladinami,
nybrz se u nich vyskytuji elektronové prechody mezi vodivostnim a valen¢nim pasmem
polovodice. Laserovy paprsek polovodi¢ového laseru lze velmi snadno modulovat zménou
budiciho proudu. Tyto lasery maji opét velmi vysokou U¢innost sahajici az k 50%, dokazi
pracovat jak v pulznim tak v kontinudlnim rezimu a jsou schopny dosahovat vysokych
vykonu za relativné malych rozmért. Jejich nejvétsi uplatnéni je v telekomunikaci a také jako
budice pevnolatkovych lasera.
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28.2 LED

Zkratka LED pochazi opét z anglictiny a znamena Light Emitted Diode, coz se do cestiny
pieklada jako svétlo vyzatujici dioda, nebo téz elektroluminiscen¢ni dioda. Prvni dioda byla
vynalezena védcem N. Holonyaem vroce 1962. Tato soucédstka pracuje na principu
polovodicového P-N piechodu. Zjednodusené lze fici, Ze pokud prochazi polovodicovym
pfechodem elektricky proud v propustném sméru, dochazi k emitaci nekoherentniho svétla
s Uzkym spektrem. Tento jev je nazyvan elektroluminiscence. Pokud je napajeni LED
zapojeno V opacném sméru, toto zapojeni se oznacuje jako zavérny smér, skrz P-N ptechod
neprochazi témét zadny elektricky proud. Tim padem ani samotnd dioda neemituje zafeni.
Proud prochazejici ptfechodem v propustném sméru muze nabyvat hodnot od nékolika
jednotek miliampér aZz po jednotky ampér u specialnich vykonovych osvétlovacich diod.
Nasledujici tabulka ukazuje napéti na LED v propustném sméru pii protékajicim proudu 20
mA. Tyto hodnoty je nutno brat pouze orienta¢né, jelikoz jsou zavislé na mnoha faktorech
jako napftiklad teplota, technologie vyroby nebo typu pouzitych polovodici.

Barva Ubytek napéti
Infradervena | 1,6 V

Cervena 18-2,1V
Oranzova 22V

Zluta 2,4V

Zelena 2,6V

Modra 3,0-35V
Bila 3,0-35V
Ultrafialova | 3,5V

Tab. 2-1 Hodnoty napéti na diodé v propustném sméru pro dané barvy [25]

To, jaké spektrum vinovych délek bude dioda emitovat, zalezi na chemickém slozeni P-N
ptechodu. LED dokazi vyzafovat vinové délky od 380 nm, coz odpovida rozmezi mezi
viditelnym spektrem fialové barvy a spektrem ultrafialovym, ptes celé viditelné spektrum az
po LED emitujici infracervené zafeni.

Z principu funkce LED plyne, Ze neni schopna pfimo vyzafovat bilé svétlo. Diive byl tento
nedostatek kompenzovan zabudovanim trojice ¢ipti do jednoho pouzdra. Kazdy z téchto Cipt
vyzafoval jiné barevné spektrum a pifi jejich vzajemném aditivnim miSeni dochdzelo
k optickému vjemu bilého svétla. Dnes se vSak voli jiny princip vyroby bilych LED diod.
V jednom pouzdie je pouze jeden Cip, na ném je nanesena tenkd vrstva chemické substance
nazyvané luminofor. Dioda zacne emitovat zafeni, které za¢ne prochdzet skrze luminofor a
tim dojde ke zméné spektra vinovych délek a vysledkem je vjem bilého svétla. Pokud se
vyuzije LED emitujici modré svétlo, ¢ast tohoto zafeni je luminoforem transformovana na
svétlo zluté barvy a diky miseni vznika svétlo bilé. Pokud misto modré pouzijeme LED
ultrafialovou, luminofor toto zafeni transformuje piimo na bilé svétlo.
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Obr. 2-15Vykonova LED spole¢nosti Luxeon Emitter [18]

2.8.3 Konstrukce

Klasicka konstrukce LED je zndzornéna na nasledujicim obrazku. Zakladni monokrystaly
diod byvaji ptekryty kulovymi vrchliky, které jsou bud’to z epoxidové pryskyiice, nebo
akrylového polyesteru. To se déla z toho divodu, Ze materialy z nichz se LED vyrabi, maji
velky index lomu a velka ¢ast vyzarovaného svétla by se diky totalnimu odrazu vratila zpét.
Kontakty LED mohou byt v provedeni samostatnych dlouhych vyvodu, jak je znazornéno na
obrazku nebo mohou byt zapouzdiené (SMD).

_|_
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Obr. 2-16 Pohled na LED seshora, zepiedu a jeji schématicka znacka [25]

2.8.4 Vyhody LED

- Schopnost efektivnéjsi premény elektrické energie na svételnou nez u jinych
osvétlovacich prvka (zarovky, zativky)

- Schopnost vytvaret svétlo v dané barvé bez nutnosti pouziti barevnych filtrti

- Konstantni vyzafované spektrum nezavislé na ptfivadéném vykonu

- Celkova odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

- Netrpi poSkozenim pii Castém vypindni a zapinani zafizeni (StéZejni vlastnost pro
aplikaci v optickych komunikacnich systémech)

- Doba nutna pro zahajeni emitace je velmi kratka (v fadu stovek mikro sekund u
béznych diod, u specialnich diod vyuZivanych pro optickou komunikaci je tato doba o
2 tady nizsi)

- Levnd a jednoduch& vyroba

- Absence jedovatych latek

- Vysoka Zivotnost v porovnani s jinymi zdroji zateni v fadu statisici hodin u béznych
diod, u vykonovych o fad nizsi.
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2.9 Fotodiody

Tak jako kazda dioda, je i fotodioda soucastka zalozena na principu polovodicového PN
pfechodu. Pokud na aktivni plochu nedopada zadné zafeni, ma fotodioda stejnou
voltampérovou charakteristiku jako bézna dioda. Pokud vSak nechame na fotosensitivni oblast
dopadat zafeni, muZzeme pozorovat, jak dochazi k linearnimu rdstu anodového proudu pfi
rovnomérném zvySovani osvétleni. Fotodioda se tedy chova jako pasivni soucastka, jejiz
elektricky odpor v zavérném sméru je zavisly na osvétleni. Reakce na zmény osvétleni jsou
velmi rychlé a dosahuji hodnot v fadu 10 az 10°° sekundy. Z konstrukéniho hlediska pak dale
rozliSujeme fotodiody lavinového typu a fotodiody typu PIN.

Obr. 2-17 Schématicka znacka fotodiody
2.9.1 Princip

Funkce fotodiody je =zalozena na vnitinim fotoelektrickém jevu. Svételné zareni
reprezentované proudem fotond je pomoci ¢oc¢ek fokusovano na malou plochu PN piechodu
(fotosensitivni oblast). Foton narazi do elektronu ve valen¢ni vrstvé atomu a preda mu svoji
energii. Dojde k absorpci energie fotonu elektronem, tim zisk& elektron dostatek energie na
to, aby opustil valen¢ni pas a ptesunul se do pasu vodivostniho. Diky tomu, Ze elektron
opustil své misto v atomu, vznika dvojice volny elektron a dira. Volné elektrony se potom
stavaji volnymi nosi¢i naboje, ¢imZ piispivaji ke zvySeni vodivosti daného materialu,
respektive snizuji jeho elektricky odpor. Fotoelektrického jevu je naptiklad vyuzivano kromé
fotodiod u fotorezistord.

2.9.2 Voltampérova charakteristika fotodiody

VA charakteristika fotodiody prochazi pouze I., 1ll. a IV. kvadrantem, pifi¢emz vyuZivany
jsou jen posledni dva jmenované. Ve IlIl. kvadrantu pracuje fotodioda v odporovém
(fotovodivostnim) reZzimu a chova se jako rezistor citlivy na svétlo. Ve ¢tvrtém kvadrantu
pracuje dioda v hradlovém (fotovoltaickém) reZzimu, zde se dioda chova jako zdroj elektrické

energie.
® g=o0x D % (D
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Obr. 2-18 Voltampérova charakteristika fotodiody[18]
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2.9.3 Lavinova fotodioda APD (Avalanche photodiode)

Je velmi citlivy polovodicovy fotodetektor. Pti pouziti byvé predpnuta vysokym zavérnym
napétim fadu desitek az stovek volti, Casto tésné pod prurazovym napétim, coz umoziuje
dosahnout vysokého zisku 100 az 1000. V tomto reZimu jsou elektrony a diry excitované
dopadem fotont urychlovany silnym vnitinim elektrickym polem a podobné jako ve
fotonasobicich generuji dalsi nosiée, ¢imz vznika lavinovy jev.

Tyto diody nachazeji svoje uplatnéni v aplikacich s potfebou extrémni citlivosti, coZ je
pravé odvétvi optickych komunikaci.

2.9.3.1 Princip funkce

Svétlo dopadajici na PN ptechod zpisobi vznik paru elektron-dira. Tento par je diky
silnému elektrickému poli transportovan do lavinove oblasti fotodiody. Zde je urychlen na
takovou rychlost, Ze kolize s krystalovou miizkou zptisobi vznik dalSiho péaru elektron-
dira. Nov¢ vznikly par je opét urychlen silnym elektrickym polem a postupné, jakoby v
fetézové reakcei, vznikaji dalsi nové pary elektron-dira, ¢imz dochazi k lavinovému efektu.
Za urcitych podminek takto muze i pouhy jediny foton vyvolat ionizaci krystalové miizky
vedouci k lavinovému jevu (jedno-fotonova lavinova dioda).

2.9.3.2 Geigeruv rezim

Tohoto rezimu je vyuzito vzdy, kdyz je zapotiebi dosahnout velmi vysokych ziskt (v fadu
statisicii az milionti). Princip spociva v tom, ze napéti piiloZzené na fotodiodé je nastaveno
na hodnotu, ktera byt’ jen o malo, pfevySuje hodnotu prirazného napéti. V tomto stavu i
jeden jediny par elektron-dira zptsobi velmi silny lavinovy jev. Jakmile dojde k detekci
prvniho paru, je potom nutné okamzité snizit napéti na diodé pod hranici prirazného
napéti. Aby byla fotodioda schopna detekce dalSich fotoni a nedoslo k jejimu prorazeni.
Tohoto rezimu se vyuziva nejvice u satelitnich spoju a také u experimentii zabyvajicich se
¢itanim fotoni.

2.9.3.3 Shrnuti vlastnosti fotodiody typu APD

* stonasobné vyssi citlivosti nez u diody typu PIN

* princip zesileni je zdrojem Sumu

« vyZadovan vykonny a stabilni zdroj

* zesileni fotodiody je citlivé na zmény teploty a napéti
* doba nab&hu je srovnatelna s PIN (mén¢ nez 1ns)

vvvvvv
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2.9.4 Fotodiody typu PIN

Oznaceni PIN evokuje zkratku polovodi¢ového PN piechodu, jen pismeno 1 je
nadbyte¢né. Toto pismeno symbolizuje vlozeni takzvané intrinsické vrstvy mezi
polovodi¢ typu P a typu N. Tato vrstva je charakteristickd svou velkou elektrickou
pevnosti a tim, Ze je minimalné dopovana. Tento typ diody se projevuje jako takika
dokonaly rezistor pro radiové a mikrovinné frekvence. Vyhoda PIN spociva v tom, Ze
ochuzena oblast vznikajici pii vnitinim fotoelektrickém jevu, se takika celd nachazi
Vv polovodici typu I, ktery ma konstantni Sitku bez ohledu velikost pfedpéti na diodé¢,
kdezto u normalni diody se OPN (oblast prostorového néboje - misto pfechodu) méni v
zavislosti na pfilozeném napéti. Oblast I se d& vyrobit libovoln¢ velik4 a plati, Ze ¢im Sirsi
bude, tim vétsi bude misto uréené pro generaci paru elektron-dira.

Obr. 2-19 Piiklady komeréné pouzivanych fotodiod

Shrnuti vlastnosti fotodiody typu PIN

* rozSifeni ochuzené vrstvy (vrstva | mezi vrstvami polovodice typu P a N) zvétsuje
aktivni oblast pfijmu fotond a zmenSuje kapacitu prechodu
* zvySuje priletovou dobu a tim negativné ovlivituje - dobu ndb&éhu
- Sitku pasma pienosu
- ptenosovou rychlost
* dosazitelné doby nabéhu jsou v fadu desitek pikosekund
* typick& proudova citlivost je 0,6 A/W
e materialy:  AlGaAs/GaAs pro pasmo 850nm;
InGaAs/InP pro 1300nm az 1550nm;
HgCdTe/CdTe pro 3000nm az 17000nm;
InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSh pro 920nm az 1700nm

Porovnani zakladnich parametri AVP a PIN fotodiod

PIN APD
Plocha diody Arp (0,1 — 10) mm® (0,1 — 10) mm*
Zesileni Ggp 1 50 - 200
Proudova hustota za tmy Jyma 10" Alem® 10 Alem®
Siika pasma pienosu B, 5 GHz 5 GHz

Tab. 2-2 Porovnani zakladnich parametra AVP a PIN fotodiod
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2.10 Satelitni optické spoje (SOP)

Jako prvni bylo s optickymi spoji po¢itano v oblasti kosmickych programi ve smyslu nahrady
za klasickou radiovou komunikaci, ktera je velmi energeticky naro¢na, nema tak velké
komunikacni rychlosti a celkové nedosahuje kvalitativnich vlastnosti optické komunikace.
Nevyhody, kter¢ OBS maji pii pouzivani na Zemi, jako je utlum prostiedi nebo piima
viditelnost ve vesmiru ztrdci na vyznamu. Satelitni optické spoje mizeme dale délit do
nekolika skupin podle druhu jejich nosice (satelitu), ptesnéji feceno podle jejich vysky a typu
trajektorie ob&hu.

LEO

Satelity, které jsou Zemi nejbliZe, obihaji ve vySce od 200 do 1200 km nad rovnikem. Pro
takovéto satelity se vZil nazev LEO z anglického Low Earth Orbit. Nevyhodou téchto druzic
je fakt, Ze v nizkych vySkach do 300 km se stale nachazi zbytkové mnozstvi atmosféry, které
méa za nésledek tvofeni tiecich sil, jez stahuji druZice neustale blize povrchu. To musi byt
kompenzovano jejim neustalym korigovanim vysky, coZ je ovsem velmi energeticky naro¢né.
Doba jednoho obletu Zemé LEO satelitu ¢ini 80 az 130 minut v zavislosti na operaéni vySce.

MEO
Satelity obihajici ve vyskach oznacovanych jako MEO neboli Medium Earth Orbit, jsou
vyuZivané vice nez jmenované LEO. Jejich opera¢ni vyska je 1200 - 35000km a frekvence
jejich obéhu je 4-6x denné€. Mezi druzice obihajicich na stfedni orbité patii naptiklad druzice
GPS.

GEO

Druzice, jez krouZi po kruhovych drahach ve vysce 36000km nad rovnikem jsou oznacovany
zkratkou GEO podle Geo Earth Orbit. Druzice v téchto vyskach se pozorovateli ze Zem¢ jevi
jako by byly nehybné a to proto, ze pravé tato vySka zarucuje dobu ob&hu 24 hodin. Z této
charakteristiky vyplyva, Ze nejvhodnéjsi pouziti druzic na geostacionarni draze je napiiklad
pro poskytovani televizniho signalu nebo signalu mobilnich operatort.

Obr. 2-20 Obréizek znzoriiujici jednotlivé orbity Zemé [18]
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Modra Nizky orbit Zem¢ (LEO) 160 — 2000 km
Zluta Sttedni orbit Zemé (MEO) 2000- 35 000 km
Cervené tecky Vyska ob&zné drahy ISS 500 km
Zelena cerchovana Cara Ob¢zna draha satelitit GPS 20 230 km
Cerna ¢erchovana Gara Geostacionarni orbit Zem¢ (GEO) 35794 km

Tab. 2-3 Tabulka znazornujici Zemske orbity s jejich vySkami

2.10.1 Projekt SILEX

Tento projekt vznikl pod zastitou ESA (European Space Agency) jako experimentalni ovéfeni
komunikace mezi dvéma satelity pomoci optického spoje namisto bézné uzivané radiové
komunikace. Prvni ze sateliti se nachazi na geostacionarni draze a nese nazev ARTEMIS, coz
znamena Advanced Relay and Technology Mission Satellite. Druhy ze satelit obiha Zemi ve
vySce 800 km, je to tedy druZice LEO a je oznaCovan jako SPOT-4. Tato zkratka pochazi
z francouzstiny a reprezentuje Satellite Pour I"Observation de la Terre. Z technickych
parametrt je udavan typ laseru ve vysilaci, coz byl 800nm GaAlAs (Arsenit galio-hlinikovy)
a v piijima¢i byla pouzita lavinova fotodioda. Usp&$nému pokusu piedchazelo velké mnoZstvi
nezdari, které byly z velké zplisobeny problémem v zaméfovacim softwaru na druzicich.
Vzhledem k tomu Ze kazda z druZic se nachazi na jiné ob&zné draze, jsou i jejich rychlosti
rozdilné, coz klade velké naroky na vypocetni vykon jelikoz spoj je nutné nasmérovat
s velkou piesnosti pro optickou komunikaci. Prvni Gspé$ny prenos mezi ARTEMIS a SPOT-4
probéhl v listopadu 2001. Dle dokumentt vydanych organizaci ESA trval bezméla 19 minut a
bylo dosgieno vysoké pienosové rychlosti S0MDbit/s, pficemz chybovost BER nebyla horsi
nez 107.

AN

Obr. 2-21 Animace optické komunikace mezi druzicemi ARTEMIS a SPOT-4 [17]
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2.10.2 Projekt KIRARI

Uspéch a zarovei i primat v této oblasti pro Evropskou kosmickou agenturu vyvolal ve svété
zavody v dosaZeni prvni komunikace pomoci optického spoje, mezi druZici a pozemni stanici.
Prvnich tspéchti dosahl Japonsky vesmirny program znamy pod zkratkou JAXA, ktery
vypustil experimentélni druZici KIRARI OICETS (LEO), ktera obiha ve vySce 610km nad
povrchem. Tento ptfenos byl Gspésné uskutecnén v prosinci roku 2005. O 4 mésice pozdéji,
tedy v bfeznu 2006, spojila Japonskd JAXA sily s Indickymi softwarovymi vyvojaii z NICT a
podafilo se jim provést prvni komunikaci mezi satelitem OICETS na nizké ob&zné draze
(LEO) a pozemni stanici umisténou v Japonském Tokiu. Vyvinuty software pro zachyceni a
sledovani pohybujicich se stanic byl pojmenovan APT (Acquisition, Pointing and Tracking
system) a jeho modifikace jsou pouzivany pro zaméfeni satelitti dodnes.

Nutno fici, ze prvenstvi v komunikaci mezi zakladnou na zemi a druzici pomoci optického
svazku patfi Americkym védcim, avSak jejich experiment spocival v komunikaci s druzici
ARTEMIS umisténé na geostacionarni draze. Takovato komunikace vyzaduje dozajista hodné
vykonny vysila¢ a citlivy pfijimac, jelikoz opticky svazek putuje na vzdalenost 32 tisic
kilometra pres vSechny vrstvy atmosféry. Zasadni rozdil je vSak v tom, Ze druzice neméni na
obloze svou pozici, takZze odpada problém se sloZitym zaméfovanim paprsku. Z tohoto
duvodu je prvenstvi pfi¢itano pravé Japonskému vesmirnému programu. DalSi milnik byl
pokoien v prosinci 2006, kdy se pomoci znacnych vylepSeni syst¢tmu APT podatilo navazat
komunikaci mezi druzici ARTEMIS (GEO) a letounem leticim ve vySce 10km nad povrchem
Zemé.

Cervené paprsky oznatuji,

komunikaci pamoci

optického svazku

Fluté paprsky symbolongi
komunikaci pomoci radiovych vin

vedalemosi S00000 KoMt

¥
Obr. 2-22 Animace komunikace druzic ARTEMIS (GEO) a OICETS (LEO) [5]
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2.10.3 Projekt CAPANINA

Tento projekt z roku 2005 byl veden pod zastitou némecké vyzkumné organizace DLR.
Objektem experimentalniho testovani bylo ovéfeni funkCnosti patefni sit€é nesené na
meteorologickém balonu ¢i vzducholodi. Tyto nosi¢e jsou oznacovany jako HAP (High
Altitude Platform) a pohybuji se v nadmoiské vysce 20 km nad zemi. To je dostate¢na vyska
pro to, aby se vyhnuli kontaktu s jakymkoliv letadlem a zaroven dostateéné nizka, aby nadéle
setrvala ve stratosfére z diivodu minimalizace vlivu turbulenci. HAP poskytovala uzivatelim
ptipojeni do sité rychlosti 120Mbit/s, coz kdyz si uvédomime, ze mluvime 0 roku 2005, kdy
pramérna rychlost internetu pro domdacnosti ¢i malé firmy se pohybovala v rozmezi 256-
512kbit/s, byl opravdu obrovsky skok kupiedu. Mezi dalsi vyhody tohoto feseni byla velikost
oblasti, kterou HAP dokéazal svym signalem pokryt. Cilem bylo pokryt signdlem i ty oblasti,
kam by se klasickou kabelovou cestou vedl velmi obtizné. V planu byla moznost poskytovani
sluzeb pro hromadnou dopravu. Co se tyce technické vybavenosti, komunikace probihala na
1550nm, maximalni naméfend hodnota datového toku byla 1,25 Gbit/s, pticemz chybovost
BER nebyla vy$$i nez hodnota 10”° a vysilany opticky vykon byl 100mW. I pres sebelepsi
parametry spoje se vsak takovyto zplsob poskytovani pfipojeni do sité¢ na posledni mili
neuchytil a to predevsim z hlediska finan¢ni naro¢nosti. Cena stratosférického balonu,
vysilaci soustavy a pfijimaci soustavy tomuto projektu zlomila vaz.

Obr. 2-23Princip fungovani projektu CAPANINA [6]
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2.10.4 Projekt KIODO

Tento projekt byl veden pod zastitou dvou statnich organizaci. Pracovala na ném Japonska
JAXA a Némecka DLR. Cilem bylo uskute¢nit ptenos mezi druZici na nizké ob&zné draze a
pevnou pozemni stanici vybudovanou pobliz Berlina. Stejna véc jiz byla otestovana v ramci
projektu KIRARI, avsak zde $lo o pouziti zaméfovaciho systému fungujicim na Gpln¢ jiném
principu, nez byl Indicky APT. Hlavni oblasti zajmu, bylo porovnat vysledky méfeni pii
pokusu o spojeni pfi riznych hodnotach uhlu inklinace. V tomto experimentu bylo dosazeno
rychlosti ptenosu 50Mbit/s pti pouziti ON/OFF modulace pfi komunikaci pomoci 100mW
laseru pracujiciho na vinové délce 847nm. Pokus ukazal, Ze navrzeny software pracuje
pomérné dobie, avSak kvalit zabéhnutého APT nedosahuje, jelikoz primérnd chybovost byla
o 3 tady vyssi nez u APT. Védcim se z celkovych osmi pokusii povedlo navadzat spojeni
celkem pétkrat. Ve zbylych 3 ptipadech byl nezdar zpiisoben silnou pifechodnou obla¢nosti na

optické trase.

rd ", OICETS

o Atude: 610 km
Y
A ~ 847 nm (50 Mbit's) ‘
= Naans 5-yrad div.
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._..---b
.= 808 nm
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Obr. 2-24 Princip experimentu KIODO [5]

2.10.5 Projekt MOND

Jde o dal3i experiment DLR ve spolupraci s Carl-Zeiss Optronics, ktery m¢l ovétit moznost
neptetrzit¢ komunikace mezi pohybujicim se pozemnim piijimacem a béznou pozemni
zakladnovou vysilaci stanici. Pro maximalni objektivitu testovani byl pfijima¢ umistén na
sttechu auta, které jezdilo skrze znacné Clenity terén a ndhle ménilo smér své jizdy. Auto
Vv sob¢ mélo zabudovany GPS vysila¢, ktery udaval aktualni zemépisnou polohu a tyto
informace ptredaval softwaru APT. Komunikace probihala pomoci laseru pracujicim na
1550nm a rychlost ptenosu ¢inila 1,5Gbit/s. Vysledek tohoto experimentu byl veskrze kladny.
Komunikace mezi vysilacem a pfijimacem probihala naprosto korektng, svelmi dobrou
hodnotou BER. Déle se zde oveéfila funkEnost specidlniho kanalového kdédovani, které
umozinovalo nepferuseni komunikace ve chvili, kdy se mezi vysila¢ a piijima¢ dostala na
kratky casovy usek néjaka prekazka.
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2.10.6 Projekt MTO

Tento projekt mé¢l byt jeden z nejnakladnéjsich investic z oblasti opticke dalkové komunikace
vibec, kde na jeho rozpocet bylo vyhrazeno 500 miliént dolard. Mél byt veden pod zéstitou
Americké kosmické agentury NASA a spocival ve vyslani sondy K planeté Mars, jejimz
prvofadym ukolem je zajisténi takika nepietrzité komunikace mezi druZici a Zemi (jde o tzv.
spojeni planet-to-planet). Z hlediska této diplomové prace je na tomto projektu zajimavé to, Ze
na druzici mél byt nainstalovan vysoce vykonny laser, ktery mél slouzit k experimentalnimu
pouZziti na dalkovou komunikaci, jakozto alternativa ke klasickému mikrovinnému spojeni.
Odhadovana zivotnost této druzice ma byt asi 10 let a kazdy den jejiho pobytu na ob&ézné
drédze Marsu ma na zemi posilat gigabity dat. NASA vSak nema zadné zkuSenosti s tim, jak se
bude projevovat opticky svazek na vzdalenosti milioni kilometri a jestli bude mit ve
vysledku dostateény vykon na to, aby piekonal naSi Zemskou atmosféru a tim 1 jeji
turbulence. Projekt nakonec ztroskotal na nedostatku financi. NASA sice méla onéch 500
milionu dolard, avSak ty byly pouzity na neodkladné opravy jinych vesmirnych objektu, jez
nesly vyssi prioritu. NASA se vSak s touto myslenkou zaobira déle a ve svych dlouhodobych
pléanech uvadi predpokladané vypusténi typoveé podobné (vylepSené) druzice smérem k Marsu
v roce 2013.

Obr. 2-25 Komunikace pomoci optického svazku mezi druzici MTO a Zemi [16]
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2.11 Opticky indoor spoj

Touto kapitolou se dostavame ke stézejni Casti diplomové prace, a to Kk optickym spojum
realizovanych uvnitf budov. Myslenka pouziti optické bezdratové sit€¢ v budové namisto
klasickych kabelovych propojeni, nebo pouziti radiové bezdratové sité tu byla jiz od roku
1980. V téchto letech to vSak byla zalezitost pouhych laboratornich testd, a k praktické
aplikaci méla daleko. Kdyz se vSak pfeneseme do soucasné doby, aplikace optickych
bezdratovych siti uvnité budov se stava ¢im dal tim vice popularni a rozsifenou alternativou.

tato cena vyrovnava cenam klasickych kabelovych nebo radiovych spoji.

2.12 Principy SiFeni

Na zakladu existence pfimé a nepiimé viditelnosti mezi vysilacem a pfijimacem (v anglictiné
oznacované zkratkou LOS — Line Of Sight) a na smérovosti pfijimace a vysilace, byly
definovany kategorie spojeni pro indoor bezdratové spoje. Jak je ukazano na nasledujicim
obrazku, mame celkem 6 zékladnich konfiguraci.
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Obr. 2-26 Princip Sifeni optického svazku

Systémy pracujici na principu piimé viditelnosti jsou z energetického hlediska daleko
efektivngjsi a také zkresleni vicecestnym $ifenim je daleko mens$i nez u systému s nepiimou
viditelnosti. Naproti tomu systémy s nepiimou viditelnosti zvysuji pomyslnou pouZzitelnost a
robustnost takovehoto spoje. Dokazi totiz fungovat i za situace, kdy je mezi vysila¢ a piijimac
umisténa prekazka. Dalsi vyhodou je odpadajici potieba presného zaméfeni vysilace a
ptijimace, tudiz se s t€émito komponenty mize v ramci jakesi tolerance hybat.
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V piipadé pfimé viditelnosti u smérového spoje je energetickd Ucinnost nejvyssi, jelikoz
celkovy vyslany vykon je koncentrovan do Uzkého optického svazku, coz umoziuje pouZziti
piijimace s malou piijimaci plochou. Tento systém netrpi neduhy vicecestného Sifeni a
pfedem dana maximalni délka, na kterou spoj dokaze pracovat pro dany opticky vykon, je
vzdy stejna, jelikoz je naprosto nezavisla na tvaru ¢i velikosti mistnosti a odrazivosti jejich
stén. Nevyhodou je nutné velmi piesné zaméfeni vysilace a ptijimace.

Pokud se zamétime na hybridni systém s nepiimou viditelnosti, je jasne, Ze si dokéZze poradit
s piekazkou blokujici pfimou viditelnost a navic zaméfovani piijimace je podstatné
jednodussi neZz v ptredeslém piipadé. Zaporem je vSak spotieba vétsiho mnozZstvi energie
vysilace diky vSesmérovému vysilani.

Ze zminénych Kkonfiguraci je nejvice atraktivni vSesmérova v kombinaci s neptimou
viditelnosti. Tato konfigurace se zkracené nazyva diftizni. Jak jiz pfedchozi véta napovida,
systém nepotiebuje piimou viditelnost mezi vysilaCem a pfijimacem, jelikoz je zaieni
rozvedeno dle potieb tieba az po celé mistnosti diky moznym odraznym vlastnostem stén a
stropu. Stejné tak si tato konfigurace diky vSesmérovému Sifeni poradi i s prekazkou Vv cesté
pfimé viditelnosti. Tyto klady z ni délaji nejsilngjsi a zaroven nejflexibilngjsi konfiguraci ze
vSech. Do zaport je nutné zafadit problémy s vicecestnym Sifenim a podstatné vétsi optické
ztraty neZ u hybridnich a smérovych systémt.

Information
Server

Portables

<

Obr. 2-27 Principialni navrh pouziti optické bezdratové sité¢ v budové [12]
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2.13 Bezdratova indoor komunikace pomoci infra¢erveného svétla

24

bezdratovém komunikacnim prostfedku, zdalo se byti nejlepSim feSenim pouzivat k t€émto
uceltim optickych komponent pracujicich v infraéervené spektralni oblasti. Tyto systémy maji
mnohé vyhody, do kterych muZeme zafadit velkou S$itku pasma, Zadné interference
s radiovym vysildnim a ptedevs$im jde o nelicencované pasmo, coZ umoznuje vyuZivat celou
jeho Sifku zcela zdarma. PouZiti IR spektra je dale vhodné kuptikladu diky odrazovym
vlastnostem, kdy je pohlcovano tmavymi povrchy, difizné odrdZeno od povrcha svétlych a
ptimo odrazeno povrchy lesklymi. Stejné tak jako zafeni z oblasti viditelného spektra dokaze
projit skrze sklo, nikoli vSak skrze zed’, nebo jinou pevnou pickazku, ¢imz je zaruceno
zabezpedeni dané sité v rdmci jedné mistnosti nebo patra. Aby bylo zamezeno Sifeni zateni
mimo mistnost skrze naptiklad okna, je nutné sklo potdhnout specialni nepropustnou nebo
odraznou folii. Vyhody v oblasti konstrukce vysilate a pfijimace jsou také ziejmé.
Komponenty pro IR pasmo typicky malych rozmért, jejich cena je v porovnani s ostatnimi
nizk4 a spotfebovavaji jen velmi malé mnozstvi energie. Nasledujici tabulka popisuje
vysledky experimenti svétovych laboratofi pro ptenos dat pomoci infracerveného zaieni.

Rok Spoleénost | Konfigurace | Bitova rychlost Charakteristika
1981 IBM Diffuse 64-125 Kkb/s 100 mW, 950 nm, BPSK
1983 Fujitsu LOS 19.2 kb/s 15 mWw, 880 nm, FSK
1985 Hitachi Hybrid 0.25-1 Mb/s 300 mW, FSK
1986 Motorola Wide LOS 50 kb/s 16 mW, 950 nm, RZ ook
1987 Bell Labs | Directed LOS 45 Mb/s 1 mW, 800nm, OOK
1988 Matsushita Hybrid 19.2 kb/s 880 nm, FSK

1992 MPR Non-Directed 230.4 kb/s 800/950 nm, DPSK
1993 BT Labs Cellular 50 Mb/s -

1994 Barkley Diffuse 50 Mb/s 475 mW, 806 nm, OOK
1994 BT Labs Cellular 155 Mb/s 40 mwW

Tab. 2-4 Chronologie vyzkumu optické indoor komunikace v pasmu IR [14]

Vsechny tyto experimenty vSak byly provadény na vzdéalenost maximalné 1 metr. V ptipadé
posledniho zminovaného experimentu z roku 1994 na vzdalenost pouhych 40 centimetrt, coz
je pro bézné pouZiti v komeréni sféfe nedostateéné. Praktického pouziti se komunikace
v infraerveném spektru se dockala v 90. letech, kdy byla stéZzejnim komunikacnim
prostiedkem mezi kapesnimi pocitaci, a v té dobé ¢im dal vic se rozvijejicimi technologiemi
mobilnich telefont. Limitace takovéhoto pienosu dat vSak byly zna¢né. Jednak byla bitova
rychlost téchto pfenost velmi nizka. V roce 1994 byl schvélen prvni standard oznacovany
jako IrDA 1.0, ktery byl mimo jiné charakterizovan pienosovou rychlosti v rozmezi od 2400
bit/s do 115200 bit/. Dalsi nevyhodou byla mala komunikaéni vzdalenost v fadu desitek
centimetrti. Dfive jmenovany standard IrDA 1.0 hovoti o vzdalenosti 1 metr, v praxi se vSak
ukdzala jako pfili§ velkd a dochdzelo pfi ni k pferuSovani komunikace a zhorSovani BER.
Proto se od této komunika¢ni metody vV mobilnich zatizenich zacalo pomalu upoustét, az byla
nakonec uplné nahrazena radiovou technologii Bluetooth, jejiz vyhody v dostacujici
pienosové rychlosti a nezavislosti na pifimé viditelnosti mezi vysilaCem a pfijimacem,
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prevysily nedostatky v oblasti vyss$i energetické narocnosti a véEtsi Sanci na odposlech a
ruseni. Dnes je IC technologie v mobilnich zafizenich zastoupena pouze v zatizenich PDA,
diky jejich alternativnimu pouZiti jako dalkovych ovlada¢u. To se ovSem dostavame do jiné
oblasti, nez bylo zamysleno. Zpét tedy ke komunikaci v pravém slova smyslu.

Radiové viny

Infracervené zareni

Regulovane pasmo Ano Ne

Bezpecnost Mozna Velmi vysoka

RF interference Ano Ne

Cena technologie Proménna Pomérn¢ nizka

Pokryti Stiedni Malé

Mobilita Ano Jen urcité konfigurace
Omezeni $itky pasma | Regulatory Fotodetektor, zesilovac
Vicecestné Sifeni Ano Jen urcité konfigurace
Ztraty Sifenim Velke Velké

Hlavni zdroj Sumu

Interference s dalSimi RF

Okolni svétlo

Tab. 2-5 Porovnani RF a IC metody pro bezdratovou komunikaci [12]

To, Ze se upustilo od datové komunikace v infracerveném spektru mezi mobilnimi zafizenimi,
neznamena, ze se od né&j upustilo ve vSech oblastech. Diky vyvoji technologii byl zanedlouho
po IrDA 1.0 definovan standard IrDA 1.1, ktery jakoZto nadstavba verze 1.0 obsahoval mimo
jiné i nejpodstatnéjsi rozsifeni pfenosovych rychlosti az po 4 Mb/s. Takova to rychlost se da
JiZ zvaZzovat jako dostateéna pro potieby jednoduché pocitacové sité v komeréni sféfe.
Aktualné k dneSnimu datu je v platnosti nejnovéjsi standard IrDA 1.4, ktery byva oznacovan
jako VFIR. V ném je definovana pienosova rychlost az na 16 Mb/s pii pouziti tzv. ON/OFF
klicovani. Pro tuto diplomovou praci je nejpodstatnéjsi vznik standardu oznacovaného jako
AIR, ktery definuje principy fungovani optické vSesmérové bezdratové sité¢ s dosahem az 8
metrt. V roce 2011 ma pfijit na svétlo svéta novy standard IrDA 1.5, ktery slibuje op&tovné
navyseni prenosovych rychlosti jak pro spoje Point-to-Point, tak i pro bezdratové vSesmérové
sité.

Verze Typ komunikace Dosah Datova rychlost Modulace
1.3 Point-to-Point 1m 2,4-115.2 kb/s | RZ - 3/16
1.3 Point-to-Point 1m 576 kb/s | RZ-1/4

1152 kb/s | RZ-1/4
1.3 Point-to-Point 1m 4 Mb/s | 4-PPM
VFIR/1.4 Point-to-Point 1m 16 Mb/s | OOK
AIR Network 4m 4 Mbl/s
8m 250 kb/s
UFIR Point-to-Point 1m 100 Mb/s| HHH

Tab. 2-6 IrDA Standardy pro datové pienosy [12]
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Jestlize je vteSeni nedostate¢na komunikacni vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem,
pfichazi v tivahu jednoduché feseni ve formé zvysSeni vykonu vysilaciho prvku. Dojde tim
k nartistu spotfebované energie, ale spoj bude fungovat na podstatné vétsi vzdalenost.
Problém je ovSem v ucincich infracerveného zafeni na ¢lovéka, coz je piredmétem popisu dalsi
kapitoly.

2.13.1Vliv infracerveného zareni na ¢lovéka

Ve vSech védnich oborech plati, Ze zdravi ¢lovéka je vzdy na prvnim misté, a to plati i pro
planovani optickych bezdratovych siti. Proto, aby bylo zdravi ¢lovéka ochranéno, v tomto
piipadé jde nejvice o lidsky zrak, je nutné omezit vystupni vykon emitujicich zdroji na
takovou uroven, aby bez jakychkoliv ochrannych prostiedkit byl zdroj pro c¢loveéka
neSkodnym. Infraervené zaieni, v zavislosti na jeho vinové deélce, je schopno proniknout az 1
cm pod kazi ¢loveka. Tohoto efektu je cilené vyuzivano naptiklad u infralamp ¢i infrasaun.
Naproti tomu, zasdhne-li zafeni oko, dochazi zde k naruseni nitroo¢nich struktur a tim muze
dojit Kk jeho nenavratnému poskozeni rohovky i sitnice. Proto neni mozné zvySovat libovolné
vykon t&chto zdrojti zafeni. ReSenim je pouZivani ochrannych bryli, ale predstava toho, Ze
lide sedici v kancelafi, vykonavajici béznou praci jsou nuceni pouzivat neustale ochranné
bryle, je dosti nerealnd. Velikost poSkozeni zavisi na celkové dob¢€, po kterou bylo oko zafeni
vystaveno, na vinové délce zafeni a na celkovem vysilaném vykonu. Limity pro maximalni
vysilany vykon jsou stanoveny mezinarodni elektrotechnickou komisi (EIC — International
Elektrotechnical Commision), ktera také popisuje maximalni pfipustné hranice expozice
(AEL - allowable exposure limits). Tyto AEL zajist'uji, Ze systém je bezpecny za vSech
okolnosti, které mohou nastat, i pti nespravném pouZiti.

Naptiklad lasery, jsou zdrojem velmi Uzkého koherentniho zafeni a jejich vystupni vykon
musi byt redukovan na urcitou uroven, pokud ma tento laser spliiovat urcity standard do
kategorie bezpecnych zdroja. Pro zdroje laserového zareni plati nasledujici tabulka.

1550 nm 1310 nm 880 nm
Trida 1 <10 mW <8.8 mW <0.2 mW
Trida 2 Aplikuje se pouze na zdroje pracujici ve viditelném spektru
Trida 3A 10 - 50 mW 8.8 —45 mW 1-5mwW
T¥ida 3B 50 - 500 mW 45 - 500 mW 5—-500 mW

Tab. 2-7 Bezpecnostni téidy [10]

Produkty spadajici do tfidy 1 jsou definovany jako naprosto bezpecné, coz znamena, Ze i
pfimy pohled do paprsku nedokéze lidskému oku nikterak ublizit. Tato t¥ida je tou, do které
musi spadat vSechny zdroje, které maji byt pouZzity jakozto komponenty bezdratového
optického spoje. LED diody, diky svym vlastnostem, nepatii do skupiny lasert, maji Sirokou
vyzatovaci charakteristiku (polovicni uhel vyzatovani je 30°) a tudiz jejich vykon, ktery
mohou vyzatovat, aby splnili limity AEL, mize byt vétsi. Z tohoto divodu a také cena, déla
z LED diod preferovany opticky zdroj pro indoorové bezdratové systemy. Velkou vyhodou je,
ze k zvySeni vysilaci vykonu Ize pouzit, namisto jedné velmi vykonn¢ LED diody, takzvané
pole diod. Zde nedochazi k prostému matematickému souc¢tu vykond jednotlivych vysilacich
prvki, ale je nutné experimentalné ovefit nartist vykonu pii pouziti tohoto pole.
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2.14 Bezdratova indoor komunikace v UV spektru

Ultrafialové zareni (UV) je druh elektromagnetického vinéni objeveného na pocatku 19.
stoleti J. W. Bitterem. Toto vinéni je charakterizovano vinovou délkou kratsi neZz u
viditeIného spektra svétla, ale s del§i nez u rentgenovych paprsku. Vinova délka tedy
odpovida intervalu 10 az 400nm, ¢emuz odpovida energie 3 az 124eV. V nékterych
publikacich byva také oznacovéano jako tzv. ,,Dolni ¢ast optického zareni, které je dale
tvofeno viditelnym svétlem, které je definovano vlnovou délkou 400 - 790nm, a
infra¢ervenym zafenim s vinovou délkou od 790nm az po 3mm.

Pti bliz§im pohledu na UV pasmo, jsme schopni ho dale rozdé€lit na nckolik dalSich
podkategorii.

Nazev Zkratka VInova délka [nm] | Energie fotonu [eV]
Ultrafialové A, Cerné svétlo UVA 400 nm-315 nm 3.10-3.94 eV
Blizka oblast (Near) NUV 400 nm-300 nm 3.10-4.13 eV
Ultrafialové B UVvB 315 nm-280 nm 3.94-4.43 eV
Stredni oblast (Middle) MUV 300 nm-200 nm 4.13-6.20 eV
Ultrafialové C, baktericidni uvC 280 nm-100 nm 4.43-12.4 eV
Vzdalena oblast (Far) FUV 200 nm-122 nm 6.20-10.2 eV
Vakuum (Vakuum) VUV 200 nm-100 nm 6.20-12.4 eV
Nizka oblast (Low) LUV 100 nm-88 nm 12.4-14.1 eV
Super (Super) SUvV 150 nm-10 nm 8.28-124 eV
Extrémni (Extreme) EUV 121 nm-10 nm 10.2-124 eV

Tab. 2-8 Rozdéleni UV spektra

Vakuové zafeni je plné pohlcovano vzduchem, dokaze se §itit pouze ve vakuu. Ultrafialové
zéfeni je emitovano télesy, jez jsou zahfatd na velmi vysokou teplotu. Mezi takova télesa
fadime napftiklad elektricky oblouk nebo slunce. UV se déle fadi do neionizujici radiace, coz
znamena, ze muze v interakci S ostatnimi latkami zpasobovat rizné chemické reakce.
Nejznaméjsim projevem je ziejmé znamé svétélkovani nebo fluorescence.

V nasi atmosféfe se vSak nenachdzi vSechny slozky UV zafeni. Diky pohlceni zéfeni na
molekuléch kysliku, vodnich par a také diky ozonu, se zde nevyskytuje extrémni a ¢astecné i
kratkovlnna slozka UV. Kuptikladu paprsky v rozmezi 175 az 290nm jsou zcela pohlcovany
0zonem, jehoZz obsah v atmosféte se ale béhem poslednich desetileti zna¢né snizil v disledku
pusobeni ¢loveéka.

Velikost rozptylu se zvétSuje s Kklesajici vinovou délkou — pro srovnani: UV zafeni je
v ovzdusi rozptylovano témét 100krat vice nez IC (proto dochazi k modravému zbarveni
oblohy). V UV oblasti miize rozptylené zafeni dosahnout i vice nez 50 % z celkového zateni.

Kazdé prostiedi totiz pohlcuje zéafeni rtiznych vlnovych délek rtzné. Napiiklad obycejné
okenni sklo tloustky 3mmpohlcuje UV zatfeni Sriaznou vinovou délkou dle nésledujici
tabulky

VInova délka [nm] 10-300 320 340 360 380

Propustnost [%0] 15 8 64 83 88

Tab. 2-9 Zavislost propustnosti skla na vinové délce zaieni
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Jiz dlouhou dobu existuji mnohé projekty, z nichz nékteré byly i realizovany, ve kterych se
vyuziva vykonovych UV zafi¢u, které, diky vybornym rozptylovym a odrazovym vlastnostem
UV svétla, jsou schopny pokryvat velkou plochu signalem. Vyuziti naptiklad v pokryti mést
internetem se jevi jako vyborny napad, oviem vSe je teprve ve fazi testovani

2.15 Bezdratova indoor komunikace ve viditelném spektru (VLC)

V soucasné dob¢ se prechézi z infracervené oblasti do oblasti viditelného svétla. Myslenka je
takova, ze by se dala zkombinovat 2 zafizeni v jeden fungujici celek. Vyuzit vykonové LED
diody, jakozto osvétlovaciho prvku naptiklad nékde v kancelafskych prostorach, a ptfitom
vyuzivat jejiho zafeni za pouZziti vhodné modulace ke komunikaci, se jevi jako naprosto
brilantni ndpad.

Prvni ukéazku takovéto komunikace predvedl japonsky védec Toshihiko Komine v roce 2004.
O rok pozdégji byla tato technologie experimentalné pouzita v japonskych nemocnicich a
rychlost pfenosu dosahovala nékolika megabiti za sekundu. Po tomto experimentu nastal ve
svete obrovsky zajem o tuto technologii. Vyvoj nezadrzitelné pokracoval a v roce 2007 spatiil
svétlo svéta prvni standard s ndzvem JEITA. V roce 2010, prob¢hl v Némecku experiment,
kde ptedni vyzkumné instituce V Cele s laboratofemi Siemens demonstrovaly pokrok ve
vyzkumu VLC technologie. Na vzdalenost 5 metri byli schopni komunikovat rychlosti 500
Mb/s, coZ je daleko rychlejSi neZ v soucasnosti s pouzivanou Wi-Fi (150 Mb/s). Pii pouZiti
pétice diod a zvétSeni vzdalenosti se rychlost pohybovala na trovni 100 Mb/s. V Japonsku se
experimentalné povedlo komunikovat na vzdalenost v fadu stovek metra.

WIMAX
Subscriber station WIMAX Base station WIMAX Base station

s -\ . g -\ Ot
Power-line  Internet J 7l T o T

LED illumination :
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— % Fiber Network

Obr. 2-28 Ukézka propojeni technologie WIMAX s VLC [11]

Vyhodou je, ze vétina technologii pro komunikaci na viditelnych vinovych délkéch je jiz
vymyslena a tudiz jde jen o zpusob, jak vhodné je vhodné spojit. K dalSim vyhodam realizace
takovéhoto systému patii nizké naklady na vyrobu, energeticka nenaro¢nost, a vySoka
spolehlivost z toho hlediska, Ze se tyto systémy skladaji z velkého mnozstvi diod, ¢ili porucha
jedné diody nezptsobi nefunk¢nost komunikace. Ambice této metody jsou veliké, plany na
jeji zavedeni zvazuji napriklad velké obchodni fetézce a restaurace. Navic je vyzkum mohutné
podporovan ze stran svétovych organizaci, jelikoZ jde o metodu daleko Setrnéjsi k ¢lovéku a
piirodé oproti radiovym spojim nebo komunikaci v IC nebo UV pasmu. Dle prognostikii se
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stane VLC technologie do deseti let plnohodnotnou alternativou k RF technologiim pro
domaci pouZiti.

iy -"'.

Obr. 2-29 Ilustrace pouziti VLC v kancelatsk

SIch ;;rostorech[l 1]

Spektralni | Vkon Poloviéni Plocha LOS LOS | NLOS | NLOS
P yKor Ghel Vzdalenost Ptijaty | ztrdta | pfijaty | ztrata
oblast vysilace Y detektoru . wre , e s

vyzafovani vykon | Sifenim | vykon | Sifenim
Infrac¢ervené 2 0,45
° 20uW | 32dB ' 38,5dB
(850 nm) 3,2 mw 6 1,8 m 0,81 cm W LW
uv 2 0,015
° 1,1uw | 30,4dB ' 49,0 dB
(375 nm) 1,2 mW 5 1,8 m 0,81 cm W LW
Viditelne 2 0,05
° 1,0uwW | 34,1dB ' 47,2 dB
(470 nm) 2,6 mW 7,5 1,8m 0,81 cm u LW

Tab. 2-10 Porovnani Gtlumt pro zadané spektralni oblasti [12]

Jak je patrné z ptedchozi tabulky, nelze jednozna¢né urcit, ktera spektralni oblast je pro
bezdratovou optickou komunikaci nejlepsi. Pokud navrhovany spoj spada do skupiny, kde
existuje piima viditelnost mezi vysilaCem a piijima¢em (LOS — Line Of Sight) vychazi nam
nejlépe ultrafialova spektralni oblast, kde je ztrata sitenim 30,4 dB. Na pomysiném druhém
misté je oblast infracerveného zafeni s Utlumem 32 dB a posledni je oblast viditelného spektra
s 34,1 dB Utlumu. Tyto hodnoty jsou vSak dosti vyrovnané a proto si dovoluji tvrdit, Ze na
takto kratkou vzdalenost jsou jednotliva spektra rovnocenna. Pokud vSak zménime pozadavek
zZ ptimé viditelnosti na neptimou, ¢ili Sifeni odrazem (NLOS — Non-Line Of Sight), vhodnost
vybéru spekter se znacn¢ zméni. Nejlepsi oblast pro LOS se jevi jako nejhorsi pro NLOS. Je
to dano vlastnostmi tohoto zafeni a jeho pohlcovanim na skle, horSi odrazivosti atd. Pro
komunikaci v UV spektru na vzdalenost 1,8 metru ¢ini celkovy atlum $iteni 49 dB. Na druhé
pozici je oblast viditelného svétla s atlumem 47,2 dB a nejlépe si vede infraervena oblast
s utlumem prostredi 38,5 dB. Zde se jiz neda tvrdit, ze maji vSechna spektra rovnocenné
postaveni. Dalo by se fici, Ze UV a oblast viditelné¢ho svétla jsou na tom dosti podobné se
svymi utlumy, ovSem infracervena oblast s itlumem mensim o 10 dB zde jasné dominuje.
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3 Navrh optického vysilade a prijimace

3.1 Uvod

Touto kapitolou dochazi k definitivnimu opusténi teoretické casti a prechodu na c&ast
praktickou. Pro diplomovou praci jsem zvazoval, ve které spektralni oblasti bych chtél sviij
spoj realizovat. Diky sou¢asnému trendu a rozvoji komunikace v oblasti viditelného spektra,
by bylo jist¢ logickym krokem navrhnout takovy vyrobek, ktery by plnil jednak funkci
osvétleni mistnosti, tak i bezdratového komunika¢niho modulu. Vyhody takovéto realizace
jsou zminény v kapitole 2.15. OvSem takovato prace jiz byla na fakulté feSena, a proto jsem
musel od ndpadu s VLC upustit. Na vybér tedy zustava UV pasmo, infracervena oblast nebo
zvolit jednu vinovou délku z viditelného spektra. UV spektrum je dozajista velmi zajimavé a
do budoucna perspektivni oblasti. Jeji vyhody jsou opét popsany v samostatné kapitole2.14. V
tabulce ¢islo 9. je zaznamenano, jakym zpusobem je UV zafeni propousténo zemskou
atmosférou. Z téchto hodnot lze vyvodit, Ze pokud chceme navrhnout “efektivni” spoj, musi
byt pouZzit emitor pracujici v rozsahu vinovych délek 350 — 400nm. Mezi nevyhody
komer¢nich UV diod patti mala velikost vyzatovaciho thlu, ktera se pohybuje od 10° po 30°.
Samoziejmé se vyrabi i1 diody vyzaiujici pod vétSimi uhly, ale ty maji optické vykony na
takovych urovnich, Ze by nespliiovali maximalni limity hygienickych norem. Pokud tedy
V navrhu uvazujeme nesmérovy spoj, bylo by nutné pouzit vétSi mnozstvi emitorit a vytvorit
takzvané pole diod. Hlavnim uskalim takovéto realizace vSak mohou byt rozdily z vyroby
mezi jednotlivymi diodami. Kazda dioda je vyrobena s urcitou toleranci a proto, kdyby bylo
realizovano ono pole diod, mohlo by dochazet mezi jednotlivymi emitory na vysokych
komunikac¢nich frekvencich k vzajemnym interferencim. Tyto interference by se jist¢ daly
eliminovat po samotné detekci, avSak nejsem si jist do jaké miry. Proto jsem tedy i od spoje
v UV oblasti upustil. Diky svym kladnym vlastnostem se nejvice nabizi pasmo infracervené.
Ovsem systémy pracujici v tomto pasmu jsou natolik komeréné vyuZivané a tim padem i
technologicky vyladéné, Ze by takovyto navrhnuty komunikaéni systém nebyl v Zadném
ohledu ptinosem.

Z pocatecnich nabizenych moznosti zistala tedy pouze jedina varianta a to navrh optického
indoor spoje pracujiciho ve viditelném spektru na jedné konkrétni vinové délce. Predstavime-
li si rozloZeni tohoto spektra v zavislosti na citlivosti lidského oka, méli bychom se vyvarovat
zelené barve. Divod tohoto rozhodnuty je patrny z nasledujiciho obrazku.

o
~
L
L

0,4 J

e
()
1
1

0,2 4

Human eye responsivity [a.u.]

0,14 5

0,0 — e e
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Obr. 3-1 Zavislost citlivosti lidského oka na svétlo[33]
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Nejvyssi citlivosti lidského oka odpovida vinova delka 560nm. V tvahu tedy pfipadaji pouziti
LED diody v oblasti ¢ervené barvy nebo v oblasti barvy modré. V téchto oblastech je
responsivita lidského oka v porovnani s responsivitou na barvu zelenou pouhych 10 % a
nebude tedy plsobit piili§ rusivé. Po delsi dobé uvah a konzultaci, jsem se rozhodl pro
realizaci optického spoje ve viditelném spektru, kde bude jako komunikacni prostfedek

pouzita LED dioda modré barvy. Je sice pravdou, ze modré LED ptisobi rusivéeji pro ¢loveka
nez diody Cervené, ale tato volba bude v nasledujicim textu odivodnéna.

3.2 Volba komunikaénich diod

Rozhodl jsem se, ze mnou navrhovany systém bude slouzit pro obousmérnou komunikaci a
ne pouze jednostrannou, ktera by byla zfejmé neprakticka. Pokud tedy budu uvazovat nad
oboustrannou komunikaci, je potfeba vhodné zvolit vysilaci diody a stejn¢ tak i piijimaci
fotodiody. Pokud by navrhovany syst¢ém mél komunikovat obéma sméry ve viditelném
spektru, bylo by potieba zamezit vzdjemnym interferencim vysilanych signal v misté
fotodetekce. Jednim vychodiskem by bylo pouZzit vysilaci diody takové, aby jejich dominantni
vinové délky byly od sebe co mozna nejdale, nabizi se tedy kombinace modré a Cervené
barvy. Tim by se daly zajistit i vhodné fotodiody, citlivé pro danou oblast. Takto hovoii
teorie, praxe je vSak jind. B&Zné komercné dostupnd kiemikova fotodioda ma nejvyssi
citlivost v rozmezi vinovych delek 850 — 950nm.
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Obr. 3-2 Responsivita kiemikovych fotodiod

Drazsi typy fotodiod maji diky specialnimu napafenému filtru toto pasmo ruzné ofezané.
Ovsem 1 tak je obtizné najit dv€ konkrétni fotodiody, které by mély nejvyssi citlivost na
modrou bravu v rozmezi vinovych délek 400-450nm a v oblasti barvy ¢ervené 650-700nm.
Navic pfedstava toho, Ze na stropu mistnosti sviti modra dioda a na stole uzivatele zase
¢ervena, neni z pohledu zdravého rozumu moc piipustna. Z hlediska komfortu uZivatele, by
dioda, slouzici ke komunikaci ve sméru od uzivatele do sit¢, méla byt feSena ve spektru, které
lidské oko nevnima. Opét se tedy vracime k dvéma moznostem a to UV nebo IR pasmo.
V tomto projektu jsem se rozhodl fesit komunikaci pomoci diod emitujicich zafeni na vinové

délce 800nm, tedy v pasmu infracerveném.
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3.2.1 Komunikace ve viditelném spektru

Pro komunikaci ve viditeIném spektru, jsem zvolil LED diodu emitujici zafeni ze spodni ¢asti
pozorovat jaké pienosové vlastnosti bude mit navrhnuty systém, zdali se zde neprojevi jevy
typické spiSe pro ultrafialové zéatfeni. Druhym pozadavkem na diodu byl vétsi vyzatfovany
vykon a to ztoho duvodu, aby spoj plnil spolehlivé svou funkci na vétsi pienosové
vzdalenosti, kdyZz ke komunikaci bude pouzita pouze jedna LED. Kone¢né rozhodnuti padlo
na vyrobek od firmy Luxeon nesouci oznaceni LXHL-PRO3. Tento jednolipovy emitor
s dominantni vinovou délkou 455nm (Royal Blue), vyzafovacim thlem 140° a piikonem 1W
se zda jako vhodny pro pouZiti v zamyslenem systému. VSechny parametry vSak budou
laboratorné proméfeny a nasledné porovnany s deklarovanymi hodnotami z datasheetu.

Obr. 3-3 Vykonova dioda LXHL-PRO03[18]

Nejprve byl na diod¢ testovan jeji celkovy vystupni vykon a ten je dle vyrobce roven hodnoté
220mW. Jelikoz je vykon zavisly na napéti na diod¢ a prochazejicim proudu, rozhodl jsem se
ji otestovat pfi maximalnich hodnotach, pfi kterych je zaruc¢ena sprdvna funkcnost. Tyto
hodnoty jsou 4V pii prochazejicim proudu 350mA. Je samoziejmé jasné, ze takto vysokého
vystupniho vykonu pii komunikaci nikdy nedosahnu a to diky vlastnostem modula¢niho
signalu. Velikost tohoto poklesu je pifimo tumérna modulaéni frekvenci a velikosti stiidy
signalu. Opticky vykon byl méfen pfistrojem Vega Ophir s nastavenim filtru na 455nm.
Probéhla celkem dvé méteni pii zapnutych zafivkach a pii vypnutém osvétleni laboratote. Pii
pfiloZeni detektoru bezprostfedné k emitujici diod¢, byl detekovany vykon roven 247mW,
Z ¢ehoz lze usoudit, ze vyrobcem udévana hodnota je spravna.

I[cm] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P sativiy [MW] 457 154 86,2 52,4 34,8 | 22,92 | 18,03 | 14,78 | 10,82 | 10,25
Pima[UW] 485 184 112,3 | 78,6 62,8 49,6 | 45,13 | 40,29 | 38,88 | 30,67
Tab. 3-1 Zavislost detekovaného vykonu na vzdalenosti
Zavislost detekovaného optického vykonu na vzdalenosti V-P
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Obr. 3-4 Zavislost detekovaného vykonu na vzdalenosti
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DalSim ovéfovanym parametrem byla vyzafovaci charakteristika. | zde byl k méfeni vykonu
pouZit detektor optického vykonu Vega Ophir. Toto méfeni bylo provadéno v neosvétlené
mistnosti, aby nedochézelo ke zkresleni vysledkii okolnim zafenim zarivek.

Zavislost detekovaného vykonu na uhlu natoceni
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Obr. 3-5 Zavislost detekovaného vykonu na uhlu nato¢eni

Jak je ptfedchoziho grafu patrné, uddvany uhel vyzatrovani 140° je opét ptfesnou hodnotou.
Pravé vtéchto hodnotach dochazi k poklesu vykonu na 20% vG¢i maximalnimu
detekovanému vykonu.

Posledni promé&fovanym parametrem diody je dominantni vinovd délka emitujici diody.
K tomuto méfeni byl pouzit opticky spektrometr AvaSpec-3648 od firmy Avantes a softwaru
AvasSoft Spectrometer 7.0.3.

Obr. 3-6 Graf zobrazujici dominantni vinovou délku diody LXHL PR03
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Tato méfeni dokézala, ze vybrand dioda diky svym parametrim miize dobfe poslouzit pro
navrhovany spoj. Vystupni vykon je dostatecny, vyzafovaci thel 140° dokaze zajistit pokryti
stiedni mistnosti, dominantni vinova délka je opravdu 455nm a cela spektralni charakteristika
je dostate¢né uzka.

3.2.2 Komunikace v infracerveném spektru

Komunikace v IR je zamyslena ve sméru od uzivatele k centralni jednotce, aby nepusobila
rusivé na organismus ¢lovéka. Vybér diody mél opét né€kolik kritérii. Preferovana byla jedna
dioda s vyssim vykonem nez konstrukce diodového pole sestaveného ze slabSich emitort.
Jelikoz se jednéd o nesmérovy spoj, je potieba, aby vyzatovaci thel byl dostate¢ny. U béznych
infraéervenych diod se vyzafovaci uhel pohybuje voblasti od 15-30°. To je ovSem
nedostateéné, i pres velmi dobré odrazové vlastnosti zafeni na této vinove délce. Volba
nakonec padla na c¢tyicipovou diodu od firmy Aculed nesouci oznaceni VHL IR1. Tato
vykonova dioda v atypickém hexagonalnim pouzdie nese celkem Cétyfi samostatné fizené
Cipy. Na kazdém z téchto emitorti je ubytek napéti roven 1,6V a celkovy proud protékajici
¢ipem je az 700mA. Dominantni vinova délka je délka je uvadéna 855nm a vyzarovaci uhel je
160°. Dioda byla opét podrobena dikladnym testtim.

-

Obr. 3-7 Dioda VHL IR1 [18]
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Mg¢teni emitovaného vykonu, bylo provadéno pomoci métice optického vykonu Vega Ophir,
ktery umoziiuje méfeni na infracervenych vinovych délkach s velmi dobrou ptesnosti. Pokus
byl opakovan dvakrat a to pifi naprosté tmé v laboratoii a pfi zapnutych zativkach. Zavislosti
byly zaneseny do grafu. V materialech k této diod¢ je uvadén maximalni vystupni opticky
vykon na 1 Cip pres S00mW pii maximalni hodnoté proudu 700mA. Tato hodnota se jevi jako
velmi vysoka a pro ucely tohoto spoje bude pravdépodobné nadbytec¢na. Déle by pak celkovy
opticky vykon ze ¢tyt ¢ipii mohl poskodit zrak uzivatele. Z tohoto divodu bylo provedeno
méfeni na plném vykonu a dale pak na omezeném vykonu. Pro funkci tohoto spoje by mél byt
dostatecny proud protékajici obvodem 200mA. To je vSak pouze odhad, skute¢nost prokaze
az méfeni.
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Ilcm] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poaniy[uW] | 562 | 106 | 56,7 | 38 33 | 254 | 2034|1831 | 1627 | 154
Pima [UW] 548 97 | 442 | 2591 | 22,8 | 173 | 11,25 | 856 | 6,32 | 4,49
PooomaluW] | 294 | 82,19 | 63,32 | 57,9 | 410 | 3519 | 275 | 194 | 152 | 13,28

Tab. 3-2 Tabulka zavislosti detekovaného vykonu na vzdalenosti
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Obr. 3-8 Zavislost detekovaného vykonu na vzdalenosti u diody VHL IR1

Z namétenych hodnot je vidét, ze 1 pfi proudu omezeném na 200mA je detekovany vykon

vice nez dostatecny pro uvazovanou konstrukci spoje.
Druhé méfeni mélo za kol

stanovit vyzafovaci

charakteristiku a porovnat ji

s charakteristikou uddvanou vyrobcem. V tomto ptipadé se miZeme dockat zajimavych
vysledki a to diky pfitomnosti ¢tyi soucasné emitujicich Cipti. K urceni charakteristiky byl
pouzit métak optického vykonu Vega Ophir a méfeni bylo provadéno za stejnych podminek
jako tomu bylo v prvnim testu, Cili vV neosvétlené mistnosti.

Zavislost relativni intensity na uhlu natoceni
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Obr. 3-9 Zavislost relativni intensity na thlu nato¢eni VHL IR 1
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Jak je patrné ze zobrazené vyzafovaci charakteristiky, vyzafovaci thel je opravdu udavanych
140°. I samotny prubéh odpovidd datasheetovému, az na jednu odchylku. Pfi mnou
provadéném meéteni jsem narazil na to, Ze nejvetsi intenzitu mélo zateni detekované pii 0°
stupnich a po jemné zméné uhlu pokleslo na 90% hodnoty. Tento jev pfipisuji vyrobnimu
procesu, kde mohlo dojit k naklonéni jednoho z emitord.

Stejné jako v ptipadé LXHL PRO3 bude poslednim proméfovanym parametrem infracervené
diody VHL IR1 dominantni vinova délka. Dle specifikaci by méla byt rovna 855nm a $itka
spektralni charakteristiky by neméla ptesahnout 100nm pii poklesu na 20% relativni intenzity.
K tomuto méfeni byl pouzit opticky spektrometr AvaSpec-3648 od firmy Avantes a software
AvaSoft Spectrometer 7.0.3.

14 000

11500 5

11000

105007

Dle grafu znazornéného na obrazku 3-10, je patrné, Ze proklamovand dominantni vinova
délka 855nm nebyla dodrZena. Dle opakovaného méfeni bylo zjisténo, Ze je od této hodnoty
vzdalena o 18nm na hodnotu 837nm. Tento posun by vSak nemél byt nijak dramaticky pro
bezproblémovou fotodetekci.

Timto je Kkapitola tykajici se popisu a méfeni vybranych diod u konce. Diky zméfenym
charakteristikdim bylo zji§téno, ze vybrané diody jsou vhodné pro pouziti v zamySleném
komunika¢nim systému. Parametry, jez jsou uvadény v materialech od vyrobct, povétSinou
odpovidaji zméfenym prub&htim az na zminovanou dominantni vinovou délku u infracervené
LED diody VHL IRI1. Nasledujici kapitola bude pokracovat v popisu stézejnich komponent
systému a to ve vybéru vhodnych fotodiod.
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3.3 Volba fotodiod

Tato kapitola se vénuje vybéru vhodnych fotodiod pro navrhovany systém. Idealni feSenim by
bylo nalezeni takovych detekénich prvkl, které by dosahovaly nejvysSich citlivosti na
dominantnich vinovych délkéach pouzitych diod, ¢ili na 455nm a 837nm. S detekci IR zafeni
by nemél byt sebemensi problém, jelikoz fotodiody pracujici v tomto pasmu maji nejvyssi
citlivost v oblasti kolem 800-900nm a oblast viditelného spektra detekuji jen velmi slabé.
komeréné dostupnych kiemikovych fotodiod dosahuje nejvysSich citlivosti, jak bylo psano,
v oblasti kolem 800nm. Ty vSak nejsou pro nase ucely vhodné, z diivodu nechténé detekce
druhého vysilaného signalu. Nutnosti tedy je najit fotodiodu citlivou pouze pro viditelné
spektrum, nejlépe co nejblize modré barve.

3.3.1 Fotodioda pro VLC

Na trhu se vyskytuje opravdu velké mnozstvi vyrobcu fotodiod, z ¢ehoz by se dalo usuzovat,
ze napiiklad pro detekci v modrém spektru bude vybér té nejvhodnéjsi probihat vzajemnym
porovnavanim parametri desitek riznych typd. Pravda je vSak takova, ze fotodiod citlivych
pfevazné na vinéni kolem 450nm je opravdu malo. Béhem usilovného hledani byla nalezena
dioda s ozna¢enim ODD 470W od spole¢nosti ODC. Jeji spektralni sensitivita je zobrazena
v nasledujicim grafu.
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Obr. 3-11 Zavislost responsivity na vinové délce u fotodiody ODD 470W

Pro nase ucely se jedna o takika ideélni prvek. Nejcitlivéjsi je dioda na 470nm a zéaroven
detekuje zafeni jen ve velmi izkém rozmezi vinovych délek. Nejvétsi nevyhodou u takto Uzce
profilovanych prvki je jejich dostupnost. Pokud neni zvazovan nakup v fadu stovek az tisict
kust, stava se tato dioda nesehnatelnou a to jak z pohledu pfijatelného ¢asového rozmezi, tak i
z pohledu finanéni stranky, kde celkové naklady piesahuji vysi tisict korun. Nutnosti tedy je
nalezeni kompromisniho feSeni. To bylo nalezeno v diod¢ oznacené jako BPW 21.
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Tato fotodioda BPW 21 od spolecnosti Siemens, je komeréné¢ dostupna i v nasich
zemépisnych Sitkach za pftijatelnou cenu. Jde o soucastku, ktera je nejcitlivéjsi na vinéni o
vlnové délce 560nm, avSak pro uvazované zéafeni na 455nm dosahuje stdle ucinnosti
ptesahujici 60% maximalni hodnoty citlivosti, coz se zda byti jako dostate¢na hodnota pro
navrhovany spoj. Mezi dal§i vyhody patii tizka spektralni charakteristika citlivosti, kterd ndm
prakticky zaru€uje velmi nizkou $anci detekce IR vInéni z druhé diody systému. Dale je to
pomérné velkd aktivni plocha diody dosahujici 7,34mm? velmi nizka hodnota temného
proudu viadu jednotek nA a vysoka rychlost nabézné a sestupné hrany pii procesu
fotodetekce. Nasledujici graf zobrazuje relativni spektralni responsivitu v zavislosti na vinové

délce.
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Obr. 3-12 Zavislost responsivity na vinové délce u fotodiody BPW 21

U fotodiody byl proméfovan jen jeden parametr a to zavislost relativni citlivosti na thlu
svirajici rovina fotodiody s rovinou emitoru. Méteni bylo provadéno pomoci vybrané diody
LXHL PRO3, aby byly vysledky vztaZzeny k navrhovanému systému.
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Obr. 3-13 Zavislsot relativni intenzity na thlu nato¢eni BPW21
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Pfi porovnani naméteného pribéhu a grafu z datasheetu, je na prvni pohled viditelné, Ze oba
tyto prubéhy se shoduji. Polovicni thel, pod kterym je fotodioda jest¢ schopna detekovat
zéafeni je 60°. Tato hodnota je dostatecnd vzhledem ke koncepci zamysleného optického
indoor spoje.

3.3.2 Fotodioda pro IR pasmo

Vybér vhodné diody pro infracervené pasmo byl opét otazkou kompromisniho feSeni. Idealni
pro vinéni z oblasti viditeIného spektra, zvlasté pak na modrou. Dale by méla byt schopna
detekovat zafeni pod co nejvétsim uhlem. Mezi méné vyznamné faktory jsou fazeny velikost
detekcni plochy, jelikoz vysilaci IR dioda VHL R1 ma dostate¢ny vykon pro pfenos na velké
vzdalenosti. Jelikoz fesim vSesmérovy systém, priorita je stanovena pro v§esmérovy piijem a
IR fotodiod dosti problémem. Typicky je smérova charakteristika v rozsahu 20-40°, coZ neni
vhodné. Z dostupnych soucéastek byla zvolena fotodioda opét od spole¢nosti Siemens
soznacenim SFH 206K. Tato kfemikovd fotodioda typu PIN je charakterizovana
nasledujicimi tdaji. Nejvyssi citlivost mé detektor pro vinéni na 850nm, dilezitym faktorem
je pouze 20% citlivost na zafeni na 450nm oproti zafeni na 850nm, coz by mélo byt
dostate¢né pro eliminaci vzajemnych interferenci emitujicich diod. Nasledujici graf zobrazuje
zavislost teto citlivosti na vinové deélce.

100 7~

Sw % /N
P \\

60 \
o \
20 //
0

400 500 600 700 800 900 nm 1100

—=

OHF00078

Obr. 3-14 Zavislost responsivity na vinove delce u fotodiody SFH 206K

Mezi dal$i vlastnosti patii 120° stupiiova smérova charakteristika, hodnota temného proudu
pouze 2nA, vysoka detekéni rychlost 20ns, detekéni plocha 7mm? a spektralni citlivost
0,62A/W.
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Jako 1 pfedchozi fotodiody BPW 21 tak i tato IR SFH 206F bude podrobena testovani na
ovéteni smérové charakteristiky. Jakozto zdroj infracerveného zateni byla pouzita LED dioda
VHL IR1, kterad je zamyslena jako komunika¢ni dioda navrhovaného spoje. Pro objektivitu
méfeni, byly na vysilaci diod¢ nastaveny takové podminky, které budou pouzity i v realnych
zafizenich, coz znamena, Ze vykon bude omezen snizenim protékajiciho proudu z 700mA na
hodnotu 200mA.

Zavislost relativni intensity na uhlu natoceni
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Obr. 3-15 Zavislost relativni intensity na thlu natoceni

Ze smérové charakteristiky I1ze pozorovat, Ze u této diody neni symetricka. Ziejmée zde doslo
k chybé béhem vyrobniho procesu a detektor je z jedné strany omezen. Tato limitace viak
neni nikterak dramatickad a neméla by se projevit na bezproblémovém chodu optického indoor
spoje.

Obr. 3-16 Nalevo fotodioda BPW 21, napravo fotodioda SFH 206K

Timto koné¢i velkd kapitola, ve které byly popsany kritéria vybéru fotodiod a zvolené
komponenty pak byly podrobeny laboratornimu proméieni k ovéfeni hodnot udévanych
vyrobcem v datasheetech. V ptipadé vybéru obou fotodiod $lo o kompromisni volbu mezi
nabizenymi soucastkami. Byl stanoven zebticek priorit, dle kterych byl vybér provadén.
Vysledkem je pak zvoleni fotodiody od spole¢nosti Siemens oznac¢ovana jako BPW 21 pro
detekci zéafeni v oblasti viditelného spektra a diody rovnéz od Siemensu SFH 206K pro
detekci zafeni infracerveného. V nasledujici kapitole muizeme pfistoupit jiz k samotné
realizace jednotek pro opticky indoor spoj.
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4 Obvodové FeSeni spoje
4.1 Navrh stabilizatoru

Jelikoz oba moduly, jak pfijimaci tak i1 vysilaci, budou potiebovat stabilni napdjeni, bylo
logickym krokem umistit na desku plo$nych spoju spole¢né s komponenty pro optickou
komunikaci také prvky zajiStujici stabilizaci napéti. Jako nejvhodnéj$i typem pro tuto
konstrukci se jevil spinany stabiliztor, coZ v praxi znamena zapojeni klasického DC/DC step
down ménice. Tyto obvody slouZi k regulaci elektrické energie, kdy méni vstupni napéti U
na jiné stejnosmérné napéti U,. Oznaceni ,,Step down“ znamenda zase sniZujici. Z mnoha
nabizenych typa byl vybran méni¢ od National Semiconductor nesouci oznaceni LM22674
konkrétn€ ve verzi 5.0. Tento obvod ma pomérné Siroky rozsah vstupniho napéti od 6,5V do
40V s tim, Ze na vystupu je garantovana hodnota 5V s maximalni odchylkou +3% tzn. (4,850-
5,125V). Tento méni€ je schopen do zatéze dodavat az 500mA, coz by mélo pro centralni
jednotku opatfenou LED diodou LXHL PRO3 stadit, jelikoz maximalni proud do diody muze
byt 350 mA. Na ostatnich komponentech bude proudové zatiZzeni minimalni. Pro druhou
jednotku, kde se ke komunikaci bude pouzivat infratervend LED dioda VHL IR1 je vSak
tento stabilizator nedostate¢ny. Dodavanych 500mA by nestaéilo pro planované napajeni
200mA na jeden ¢ip. Proto do této jednotky bude zabudovan stabilizator LM22675, jez ma
naprosto totozné parametry jako diive popisovany LM22674 az na to, Ze je schopen do
obvodu dodavat proud o velikosti az 1A. Zapojeni bylo provedeno dle doporuceni uvedenych
v dokumentaci tohoto stabilizatoru az na nékolik drobnych zmén. Nasledujici obrazek
popisuje schéma spinaného stabilizatoru.
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Obr. 4-1 Schéma stébilizétoru

Takto navrhnuty stabilizator byl nejprve otestovan na kontaktnim poli. Pfedmétem méfeni
byla vystupni uUroven napéti a jeho stabilita pfi prudkych zménach napdjeciho napéti.
Vystupni trovenl byla métena piti krokové zmén€ napéjeni od 6,5V az po 30V a vysledkem
byla stale stejna hodnota vystupniho napéti 4,985V. Stejné tak tomu bylo i pii testovani
prudkych zmén napajeni, kde si stabilizator svoje vystupni napéti dokazal uchovat. Pti sepnuti
LED diody doSlo ke zmén¢ hodnoty stabilizovaného napéti na 4,73V coz je zména o 5%.
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4.2 Navrh vysilaca

V této kapitole se prace dostava do své nejpodstatnéjsi ¢asti a to do samotného navrhu
zapojeni vysilact a ptijimac¢u pro navrhovany opticky spoj. Nejprve zde bude zobrazeno
celkové schéma vysilace a poté budou jeho komponenty popsany.

4.2.1 Centralni (Stropni) jednotka - vysila¢
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Obr. 4-2 Schéma centralni jednotky - vysila¢

Pro potieby laboratorniho méfeni jsou vSechny vstupy a vystupy zakonceny klasickymi BNC
konektory. V tomto konkrétnim piipadé je oznaGovan zkratkou X4. Odpor R11 ma hodnotu
470Q a je soucasti doporuceného zapojeni impedanéniho ptevodniku reprezentovaného
operacnim zesilovaCem ICIC. Operacni zesilovae byly vybrany od spole¢nosti Analog
Devices a nesou oznaCeni AD8664 [21]. Jejich vyhodou je zafazeni do skupiny nizko-
Sumovych OZ s tzv. rail-to-rail vystupem. To znamen4, ze na vystupu opera¢niho zesilovace
mohu dostat takika hodnotu napdjeciho napéti (teorie hovoii o napajeci hodnoté piimo, ale
méfenim jsem ovéfil, ze dojde k malému ubytku). Déle pak sitka pasma OZ je 4MHz, coz
potiebam tohoto navrhu plné dostacuje a zaroven se pfi testovani obvod nedostal do
resonance. Mezi jeho vystupem a odporem R13 je vyveden vystupni signal z impedan¢niho
ptevodniku na externi bod lamaci listy. Ten zde byl navrhnut jakozto pomocny méfici bod
spravné funkénosti pfevodniku. Odpory R13 a R14 zde byly zafazeny k umélému vlozeni
hystereze z toho divodu, aby pfi pfechodech mezi stavy nedochazelo k nechténym zakmitim
pii komparaci Vv operatnim zesilova¢i IC1D. ktery je zde zapojen jako neinvertujici
komparator s hysterezi. V nasledujicim nakresu je popsan vypocet hodnoty hystereznich
rezistort. Jako dostate¢na hodnota pro hysterezni napéti byla zvolena hodnota Up=0,125 V.
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Obr. 4-3 Schéma komparatoru s hysterezi
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V tomto schématu jsou pocitané odpory pro nastaveni hystereze oznacovany jako R1 a R2,
odpory R3 a R4 slouzi jako napétovy déli¢, aby na druhém vstupu komparatoru bylo napéti
2,5V. Problematika hystereze je nejvice patrna pii zobrazeni hysterezni kiivky.
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Obr. 4-4 Hysterezni kiivka
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Hodnotu odporu R2 zvolime jako 24k€

(1 - %) - 24000

2,5
2,625

R1:

R, = 12000

Vysledkem vypoctl tedy je, ze pro hysterezi o velikosti 0,125V musime osadit rezistory o
nominalnich hodnotach R13=1200Q a R14=24kQ. Odporovy déli¢ slozeny z rezistort R17 a
R12 ma za ukol pfivést na druhy vstup komparatoru napéti 2,5V. Hodnoty téchto rezistort
byly zvoleny R17=R12=4700Q. Signal po komparaci v OZ IC1D prochazi pies odpor R10 o
velikosti 360Q, ktery zde ma za ukol nastavit proud tekouci do néasledujiciho bloku a to
opto¢lenu. Tento optoclen nese oznaceni BPC-817C [23] a je od spolecnosti Bright LED
Electronics. Jde o jednokanalovy optoc¢len s vysokou izola¢ni pevnosti, ktery v obvodu plni
funkci galvanického oddéleni. Zapojeni napéjeni tohoto optoclenu ptes odpory R15 a R22
S hodnotami 300Q a 110k zarucuje, ze dioda bude v dobé nepfitomnosti modulacniho
signalu svitit. Dle mého néazoru to bude pro uzivatele méné rusivé neustalé sviceni jedné
diody, nez casté problikavani v dobé¢ aktivity pienosu. Lidské oko se pfeci jen po urcité dobé
adaptuje na okolni zafeni a prestane jej vnimat rusivé. Vysledny modula¢ni signal z optoclenu
poté¢ vstupuje na Gate unipolarniho MOSFET tranzistoru. Pro potfeby ndvrhu optického
vysilace, byla priorita vybrat dostatecn¢ rychly a pfitom i Gsporny tranzistor. Vybran byl N-
kanalovy MOSFET oznacovany IRFZ44 [20] a pochazi od vyrobce Vishay. Tento transistor
byl vyroben jako velmi rychly spina¢, coz piesné zapada do koncepce tohoto navrhu.
V oblasti zapojeni je vyvod Source uzemnén a na Drainu je zapojena dioda v zavérném
sméru. Dioda v tomto schématu je vybrana a otestovana LXHL PRO03. Poslednim krokem je
dopocitat velikost odporu R16 tak, aby na ném byl takovy ubytek napéti, ze se na LED diod¢
objevilo nami poZadovanych 3,5V.

Ur=Uc-Up (2
Ug=5-35
UR = 1,5V

Pti ubytku 3,5V na diodé¢ ji bude protékat proud 350mA. U Ohmova zakona tedy vypocteme
hodnotu odporu R16.

R== (3)
R = 1,5

"~ 0,350
R = 4,290

Z tady volime odpor R16=4,7Q.
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Dutlezité také je, ze na tomto odporu R16 bude vznikat v dobé, kdy nebude pfitomen
modulac¢ni signal a dioda bude emitovat plnym vykonem, dosti velky ztratovy vykon.

P=U-I (4)
P =15 -0,350
P=0,525W

Takovyto vykon prekracuje téméf dvojndsobné povolenou maximalni hodnotu pro SMD
rezistory a je proto nutné pouzit typ, ktery je schopen tento ztratovy vykon odvést. Tim je
navrh vysilaci ¢asti centralni jednotky kompletni. Jeho funkénost vSak prokaze az reéalné
testovani avSak simulace v programu PSpice AD prob¢hly v poradku.

4.2.2 Mobilni (UzZivatelskd) jednotka - vysilaé¢

Schéma vysilace, v némz je pouzita ke komunikaci infracervend dioda VHL IR1, je svym
obvodovym feSenim podobné piedchozimu navrhu az na nékolik drobnych uprav, které jsou
nutné z dvodu zmény principu funkce emitujici diody.

d =
—
—

Obr. 4-5 Schéma mobilni jednotky - vysila¢

Jak je patrné ze zobrazeného obrazku, schéma je totozné az na 2 véci. Prvni z nich je zapojeni
optoclenu. Ten je tentokrate zapojen tak, aby infracervena dioda VHL IR1 emitovala zareni
pouze Vv okamziku, kdy je na ni pfitomen modulujici signal. Tento krok byl podniknut
z davodu energetické uspory a uZivatelského komfortu. Hodnota odporu R12 mezi
opto€lenem a tranzistorem je 220Q. Druhou zménou na schématu je logicky cast s diodou.
Jak jiz bylo v praci nékolikrat zminéno LED VHL IR1 je prvek nesouci v jednom pouzdie
Ctyfi samostatné tizeni Cipy. Je tedy nutné spocitat jak velké sériové odpory je nutno osadit,
aby na diod¢ byl potfebny ubytek napéti, pfi kterém prochazi diodou proud 200mA. Dle
prub&hu uvedeného v datasheetu[19] protéka diodou proud 200mA pii napéti 1,45V.
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Obr. 4-6 Voltampérové charakteristika diody VHL IR1 [19]

Vuéi napajecimu napéti 5V vznika tedy tbytek na odporu 3,55V. Z Ohmova zékona tedy
vypocteme velikost odporu R11=R13=R14=R15.

R = U
T
R = 3,55
"~ 0,200
R =17,750

Z tady tedy volime odpor o velikosti 18Q.

Stejné jako v pifedchozim pfipadé je nutné spocitat ztratovy vykon a podle néj volit vhodny
typ rezistoru.

P=U"-I
P =355 -0,20
P=071W

I vtomto piipadé je tedy pouziti SMD rezistori nevhodné diky jejich maximalni hodnoté
ztratoveho vykonu. Je nutné pouZit klasicky metalizovany do 1W rezistor nebo ztratove teplo
rozlozit na vice dil¢ich SMD rezistort, jejichz vysledna hodnota by byla 18 Q.

Timto je u konce kapitola zabyvajici se ndvrhem schémat pro oba zamyslené vysilace. Byly
zde popsany schémata jak z hlediska funkce, tak i z pohledu vybéru realnych komponent.
Déle zde byla feSena problematika hysterezni komparace s vypoctem hodnot odport pro
konkrétni situaci a nastinén byl i vypocet hodnoty sériovych odpord u vysilacich diod a
predpokladanych ztratovych vykont. Nasledujici kapitola se budé vénovat navrhu obou
pfijimaca.
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4.3 Navrh prijimaci

4.3.1 Mobilni (UzZivatelskd) jednotka - pFijima¢

+5V

+5V

~ R19 RX
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‘ 1 — 5[7
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zg Y '
oo [] R23 . -
» —/ [] ) © X5
g & -
o ©
2 o
o <t w
<+
@)
AGND  AGNDAGND AGND
AGND AGND AGND

Obr. 4-7 Schéma mobilni jednotky - pfijima¢

Prvnim popisovanym obvodem je ptijimac¢ z mobilni jednotky, kterou bude mit umisténu u
sebe uzivatel. Pro fotodetekci je pouzita fotodioda BPW 21, kterd je zapojena Vv zavérném
sméru. Velikost odporu R1 musela byt stanovena experimentalni metodou. Métenim byla
zjisténa nejvetsi citlivost fotodiody pii hodnoté rezistoru R1 = 39k, pro velké hodnoty R1 byla
fotodioda pfili$ citlivd na svétlo pozadi (denni svétlo, svétlo zativek) a uziteCny signal byl
maly. Naopak pro malé hodnoty R1 byl potieba velky svételny vykon vysilace a dosazena
vzdalenost mezi pfijimacem a vysilaCem byla velmi mald. Detekovany signal je dale ptes
keramicky kondenzator C2 s kapacitou 1uF. Ten zde slouzi jakozto filtr stejnosmérné slozky
signalu. Odpor R 4 mé& hodnotu 910kQ. Nasledné je signal pfiveden na vstup neinvertujiciho
zesilovace. Jelikoz je detekovany signal velmi slaby, bude nutné zvolit dostatecné velké
zesileni. Volba velikosti zesileni se nastavi stanovenim spravného poméru mezi odpory R23 a
R24.

R,

Obr. 4-8 Neinvertujici operacni zesilovac
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Na ptedchozim obrazku ne znazornéno zapojeni neinvertujiciho operacniho zesilovace.
Vystupni zesileni je dano nasledujicim vztahem.

Uout = Uin - (1 + 2_?) (5)

Jak jiz bylo napsano, detekovany signal je velmi slaby v fadu mikrovoltd, proto jej bude nutne
dosti zesilit. Rezistory jsou tedy zvoleny nasledovné R2=2kQ a R1=12Q .

Upur = U (1 + 2000)
out — n 12

Upur =168 - Uy,

Takto navrzeny neinvertujici zesilova¢ bude mit vysledné zesileni rovné 168. Diky tomu, Ze i
v pfijimacich jsou pouzity OZ ADS8664, které jsou typu rail-to-rail, miZeme na vystupu
ofekavat napéti az 5V. Takto zesileny signal je poté veden skrze analogovy filtr. Jde o
zapojeni CR kde je odpor R7 veden na zem, tedy o filtr typu horni propust a jeho mezni
kmitocet je nastaven na 1 kHz. Ze vzorce jsme schopni spocitat hodnoty odporu a
kondenzatoru pfi znamé mezni frekvenci.

1

fe = mre (®)

1000 = ST RC

Zvolime velikost kondenzatoru na 22nF.

1

1000 = S 52109

R = 72340Q

Z tady je této hodnoté nejbliZe rezistor o nominalni hodnoté 7500Q. Signél je poté piiveden
na vstup operacniho zesilovace, ktery je v zapojeni neinvertujiciho komparatoru s hysterezi.
Zavedena hystereze je pomoci rezistord R18 a R19 a mé stejnou hodnotu jako ve diive
feSenych vysilacich Up=0,125V, tudiz i odpory budou mit stejnou hodnotu. R18 = 1200Q2 a
R19 24000€2. Dilezitou ¢asti v tomto zapojeni je zdroj komparacniho napéti ptivedené¢ho na
druhy vstup OZ pro nastaveni rozhodovaci urovn¢. Zdrojem tohoto napéti je fizena zenerova
dioda oznacovana TL431[22] od spole¢nosti Texas Instruments. Je napajena stabilizovanymi
5V pies odpor R2 s hodnotou 430Q2. Dioda je zapojena ve form¢ napétového délice, jejiz
vystupni napéti lze nastavit napétim na referenénim pinu. Takové napéti ziskame délicim
pomérem nasledujiciho délice, ktery se sklada z rezistoru R3 = 820Q a proménného rezistoru
R8 (0-1kQ). Proménny rezistor je zapojen ve formé reostatu, kdy je ménéna pouze jedna cast
druhého delice a tim jeho délici pomér. Zmeénou poméru samoziejmeé meénime 1 jeho vystupni
napéti, které je pfipojeno na referencni pin diody. Naslednou zménou referencniho napéti
ménime 1 Ubytek napéti na zenerové diod€, coz zpisobi zménu vystupniho napéti prvniho
délice. Ubytek napéti na fizené zenerové diodd Ize nastavovat v rozsahu od 2,51V do 16V.
Zatizeni vyuziva pouze rozsahu od 2,51V do 5V napéjeciho napéti. Moznost nastavitelné
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reference byla zvolena z ditvodu nutnosti zmény rozhodujici trovné komparéatoru. Uroven je
nutné nastavit v zavislosti na parazitnim osvétleni fotodiody.

Rizena zenerova dioda je zde pouzita diky své vysoké piesnosti a stabilité. Ubytek napéti,
ktery vznika na diod¢, je konstantni i pfi mirném kmitani napajeciho napéti, coZ bylo
otestovano, avsak v planovaném zapojeni bude dioda napdjena napétim ze stabilizatoru, takze
by k Zzadnym napétovym vykyvim dojit nemé¢lo. Kdybychom vyuzili jen ¢isté odporového
délice, tak by se pfi zvInéni napdjeciho napéti menil i jeho délici pomér a tim i reference
samotneho komparatoru. Kmitajici reference by vedla ke S3patnému vyhodnocovani
ptenasenych logickych trovni. Takovyto problém by zkresloval pfijata data a v neposledni

pfimo propojen s BNC konektorem pro snadné meéteni na Skolnich osciloskopech. Stejny
signal je vyveden také na pin lamaci liSty a nese oznaceni Rx. TO je K popisu piijimace
ur¢eného pro mobilni jednotku vSe. Stejné tak jako v pfedchozi kapitole o vysilacich, byl i zde
dikladné popsan princip navrhu pfijimaciho obvodu s vybérem vhodnych komponent pro
spravnou funkci.

4.3.2 Centralni (Stropni) jednotka - pFijima¢

Schéma stropni jednotky vyuZzivajici ke komunikaci infrac¢ervenou diodu VHL IR1, je totozné
jako v pripadé mobilni jednotky. Jen hodnoty nékterych soucastek jsou zvoleny jinak.

=N =N
I._ I.+
1 |
cz IC1A -
1 g = || . —
-l | S )
- 1 : R18
O g
T w
L —{—1—- x
R21 >
O
(o] =
o
K<l ]
L [3p] Ty}
= o o
J_— —— —_— —_ — —— — —
AGND  AGND AGND AGND AGND AGND AGND GND

Obr. 0-1 Schéma centralni jednotky - pfijimac

JelikozZ je zde pouzita jina fotodioda, konkrétné SFH206, musi i sériovy odpor R1 mit jinou
hodnotu. Béhem testovani bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjSi hodnotou je 100k€Q. Pii nizSich
hodnotach R1 byl limitovan dosah spoje o desitky procent a pti vyssich byla zase fotodioda
prili§ ovlivilovana okolnim zéafenim. Dal$i zménou je nastavené zesileni operacniho
zesilovace IC1A. Jelikoz je vysilaci dioda vykonnéj§i nez zdroj modrého zéafeni, neni
zapotiebi vzhledem k vyS$im urovnim pfijatého signdlu pouzit tak velké zesileni, jako v
ptipadé VLC. Zesileni proto bude nastaveno na polovi¢éni hodnotu pomoci nasledujiciho
VZOrce.
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R,
Uput = Ui <1 + R_1>
Pokud bude ponechana hodnotu odporu R1 na 12Q a zesileni je poZadovano kolem hodnoty
80, bude nejjednodussi pouzit jako hodnotu pro R2 = 1kQ.

e = U (14222)
out — m 12

Uour = 84U,

Vysledné hodnoty odporii u zesilovace tedy jsou R20 = 12Q a R21 = 1kQ. Posledni zménou
vuci predchazejicimu schématu je jind hodnota proménného odporu R8 a pevného rezistoru
R3. Proménny rezistor R8 muize nabyvat hodnot od 0-470Q2 a odpor R3 ma pevné¢ danou
hodnotu 470Q.

Timto kon¢i kapitola tykajici se navrhu komunikac¢nich moduli. Byly zde navrhnuty
schémata vysilaci, pfijimaci a stabilizatorii osazené realnymi a proméfenymi soucastkami.
Byly spocitany hodnoty odporti pro nastaveni de¢licli, hystereznich napéti i zesilovacich
poméra. V zavérecné kapitole této diplomové prace bude tento systém realizovan a dikladné
proméien.
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5 Realizace komunikacnich jednotek

5.1 Uvod

Tato kapitola se bude tykat realizace desky ploSnych spojli, osazeni vSemi komponenty a
naslednému testovani obou vyrobenych jednotek. VSe bude doprovazeno nazornymi
fotografiemi popisujici rozloZeni komponent a také obrazky popisujici principy méfeni.

5.2 Centralni (Stropni) jednotka
Cilem bylo navrhnout ob¢ jednotky tak, aby byly moduly co mozna nejmensi, ale zaroven
s ohledem na to, aby byla plocha plosneho spoje dosti velka na to, aby dokazala rozveést

ztratovy vykon osazenych komponent. Nakonec byla velikost této desky navrzena na 5,5x4,5
cm. Nasledujici obrazek zobrazuje osazenou desku centralni jednotky pii pohledu ze shora.

Vyvedené piny lamaci listy R,,T,,GND,V

* Tranzistor

BNC konektor pro ptivedeni modulaéniho signalu

N —

BNC konektor pro piipojeni k osciloskogu

Obr. 5-1 Centralni jednotka — vrchni ¢ast

Na obrazku lze pozorovat, ze vSechny komponenty, které jsou soucasti stabilizatoru, byly
rozmistény v levém dolnim okraji desky plosného spoje. Je to ztoho duvodu, aby
nedochazelo k vzajemnym interferencim mezi vodi¢i stabilizatoru a vodi¢i datovymi. Jak je
z fotografie patrné, neni zde osazena jak LED dioda tak ani fotodioda. Oba tyto komponenty
byly umistény na spodni stranu desky. Divodem takového kroku byla prakti¢nost a také
skute¢nost, ze dioda LXHL PR03 ma ve svém pouzdie dosti velkou plochu a také se zahtiva,
coz jsou argumenty jasné hovofici pro pouziti spodni strany desky. Nasledujici obrazek
popisuje spodni stranu desky.
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Uchyceni tranzistoru

nektor pro piivedeni modulacniho signalu

\UBNC konektor piipojeni k osciloskopu

Fotodioda SFH 205P

Obr. 5-2 Centralni jednotka - spodni ¢ast

Jak je patrné z tohoto obrazku, na spodni stran¢ DPS se nevyskytuji zadné jiné soucastky
kromé& LED diody a fotodiody. Sebekriticky musim podotknout, Ze pii navrhu spodni strany
jsem opomenul rusivy vliv civky pouzité ve stabilizatoru na svrchni stran€ a ve spodni strané
jsem pod touto civkou vedl vodice spojujici komponenty detektoru. Proto se na vystupu
pfijimace objevuje signal ruseny. V druhé verzi navrhované desky jiz bylo v3e opraveno.
Nasledujici obrazek ukazuje stropni modul, tak aby byl vidét profil komunikaénich diod.

Obr. 5-3 Stropni jednotka
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5.3 Mobilni (UZivatelska) jednotka

Plocha uzivatelské jednotky bude v tomto pripadé o 14cm? vatsi. Velikost je 6,5x6 cm a to
Z toho diivodu, ze jak fotodioda, tak vysilaci LED dioda jdou umistény na stejné stran¢ jako
ostatni komponenty tedy ve vrstvé TOP. Pivodné bylo zamysleno obé diody umistit opét na
spodni stranu, ovSem testovani infracervené diody ukézalo, ze béhem provozu se znacné
zahtivat. Pfi proudu 700mA teplota diody bez piilozeného chladice vzrostla na kritickou mez,
schopnost desky plosnych spoju tento ztratovy vykon odvést byla naprosto nedostatecna. I pti
proudu omezeném na 200mA na Cip se dioda zna¢né zahiivala a proto bylo rozhodnuto
umistit diodu do spodni vrstvy ale takovym zpiisobem, aby emitovala skrze vyiezany otvor
Vv desce ploSnych spojti a piitom mohla byt ze spodu chlazena piiloZzenym chladicem. Pouzity
chladic¢ je sice velmi pfedimenzovany, ale jde pouze o vyrobni prototyp, tudiz se jeho rozméry
V naslednych verzich budou ménit. Nésledujic obrazek zobrazuje horni stranu DPS mobilni
jednotky.

Vyvedené piny lamaci listy R, T,,GND,V, )
* Napétova reference

Tranzistor K
T

BNC konektor pro pfivedeni modulaéniho signdlu

E . - . Fotodioda BPW 21

BNC konektor pro piipojeni k osciloskopu

Dioda VHL IR1

Operacni zesilovace

Obr. 5-4 Mobilni jednotka — vrchni ¢ast

Z obrazku lze pozorovat, ze zvétSenim plochy doslo k podstatné vétSimu rozptylu komponent
po desce. Stejné jako v ptedchozim piipad€, byly komponenty stabilizatoru seskladany do
levého spodniho rohu desky z divodu eliminace ruSeni. Fotodioda je umisténa ve stfedu
desky a LED dioda na pravém okraji. Zptsob jakym je dioda VHL IR1 zapajend na desce, se

po tad¢ testi jevil jako nejvhodnéjsi 1 kdyz mize ptlisobit dosti kostrbatym dojmem. Na
nésledujicim obréazku je zobrazena spodni strana DPS bez osazeného chladice.
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BNC konektor pro pfipojeni k osciloskopu

Dioda VHL IR1

BNC konektor pro ptivedeni modula¢niho signa'llu>

L> ﬁ_
-4}

Uchyceni tranzistoru

Obr. 5-5 Mobilni jednotka — spodni ¢ast

Z tohoto pohledu na spodni stranu mobilni jednotky Ize pozorovat, Ze byly brany ohledy na
vedeni vodivych cest v zavislosti na rozloZzeni komponent, jeZz mohou pisobit ruseni.
Nejvétsim zdrojem ruSivych signala je v tomto schématu dozajista tlumivka o induk¢nosti
33uH. Posledni obrazek zachycuje kompletni mobilni jednotku postavenou na distancnich
sloupcich s piipevnénym provizornim chladi¢em.

1

LA

M

Obr. 5-6 Mobilni jednotka s chladi¢em

Chladi¢ je ptichycen k DPS na dvou mistech tak aby pfiléhal co nejtésnéji k diodé. Pro
zlepSeni vedeni tepla byla pouZita i teplovodna pasta. Timto konéi kapitola piedstavujici
zhotovené moduly a nésleduje kapitola posledni zabyvajici se jejich testovanim.
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6 Testovani navrhnutého optickeho spoje

Veskeré testovani probéhlo ve Skolni laboratofi za pouziti nejmodernéjSich a nejptesnéjSich
méficich pfistrojii, jez jsou pro studenty dostupné. Méfici pracovi§té je zobrazeno na
nasledujicim obrazku.

Multimetr Agilent 33405A

Digitalni osciloskop Agilent DSO3102A

Osciloskop Tektroni TDS3032B,

Mobilni (uZivatelskd) jednotka

Stropni (centralni) jednotka

Funk¢ni generatory Agilent 34405A
Stabilizovany zdroj DiametralP230R51D,

Obr. 6-1 M¢fici pracovisté

Pouzité pristroje:

Stabilizovany zdroj Diametral P230R51D
Multimetr Agilent 34405A

Funkéni generatory Agilent 33220A
Meétak optického vykonu Ophir Vega
Osciloskop Agilent DSO312A
Osciloskop Tektronix TDS3032B

Prvnim proméfovanym parametrem navrhnutého systému byla maximalni pfenosova
vzdalenost. Méfeni byl zjistén fakt, Ze niz8i prenosovou vzdalenost bude mit za vSech
podminek spoj realizovany diodou LXHL PRO3 a fotodiodou BPW21. Spoj Vv infracervené
oblasti mé& podstatné lepsi pfenosové vlastnosti a proto bude proméfovana pouze cesta
realizovana vinénim ve viditelném spektru.
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6.1.1 Méfeni maximalni komunikaéni vzdalenosti

komunika¢ni vzdalenost. Mé&fit budeme na dvou riznych hodnotach sttidy 20 a 50% a
budeme ménit frekvenci v rozsahu od 1 kHz po maximalni hodnotu, pfi které dojde jiz
k takovému poklesu vyzafovaného vykonu diodou LHXL PRO3, kdy bude pfenosova
vzdalenost mensi nez 20cm. Dle mého usudku nema smysl méfit pii frekvenci 100kHz kdyz
bude realnd ptenosovd vzdalenost viadu jednotek centimetrii. Podminky méfeni byly
nésledujici. Modula¢ni kmitocet fyop = 4kHz obdélnikového tvaru o napéti Vpp = 5V, stiida
signalu byla nastavena na 20% a offset nastaven na 2,5V.

f[kHz] | vzdalenost | [cm] stfida 20% | vzdalenost | [cm] stFida 50%
1 120 95
2 112 88
4 100 72
8 79 59

10 70 50
20 57 39
30 48 32
40 40 27
50 36 23
55 31 21

Tab. 6-1 Tabulka zavislosti frekvence na maximalnim dosahu

Zavislost maximalni vzdalenosti na modulacni frekvenci
140

120

== StFida 20%

E 100 2}\ Stfida 50%
5 2 TRS
§ 60 ,\\
:": 40 \ \
> X

20 ‘%—

0

0 10 20 30 40 50 60

modulacni frekvence fmod [kHz]

Obr. 6-2 Zavislost maximalni vzdalenosti na modulaéni frekvenci

Provedené méieni ukazalo celkovy potencial navrhnutého pienosového systému. Jak je patrné

vvvvvvvv

stiidou, coz je ovSem pouhé potvrzeni teorie. Dilezitym poznatkem tohoto méfeni je, Ze
maximalni pfenosova vzdalenost pii frekvenci modula¢niho signalu fyop = 1KHz je rovna
120cm. CozZ je na systém, v némz je pouzita ke komunikaci jen jedna dioda pomérné¢ dobry
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vysledek hovofici o kvalité navrhu. Modulaéni frekvence 1 kHz je vSak dosti nizka, a proto
budeme brat spiSe v potaz hodnotu 4kHz pii niZ spoj dosahl maximalni vzdalenosti 100cm.

6.2 Méreni vykonu LED pri modulaci

Dalsi méfeni ma za ukol, zjistit jaky je vykon dopadajici na fotodiodu BPW 21 pti plném
vykonu diody a pti modulaci obdélnikovym signalem o modulacni frekvenci fumop=4kHz,
stiidé 50%, Vp.p = 5V na vzdalenost 100 cm za 3 riznych podminek. Pro detekci optického
vykonu byl pouzit pfistroj Vega Ophir. Nakonec je nutné jesté zmeétfeny vykon piepocitat
s ohledem na rozdil detekénich ploch fotodiod.

. ; Detekovany vykon| Prepocet vykonu na plochu
Podminky Stav systému (W] diody [uW]

zarivky systém vypnut 42,3 2,961
systém zapnut, bez modulace 53,5 3,745

systém zapnut, modulace zapnuta 48,3 3,381

slunecni svétlo | systém vypnut 654 45,78
systém zapnut, bez modulace 664 46,48

systém zapnut, modulace zapnuta 672 47,04

tma systém vypnut 22 0,00154

systém zapnut, bez modulace 15,4 1,078

systém zapnut, modulace zapnuta 9,63 0,6741

Tab. 6-2 Tabulka detekovaného vykonu za riznych podminek

Tabulka ndm ukazuje, jakou mérou je zastoupen vykon na vinové délce 455nm u zativek a u
slunec¢niho svétla. Nejvice vykonu dopadalo na fotodiodu pii osvétleni slune¢nim zafenim.
Rozdil mezi zéfivkou a slune¢nim svétlem je enormni, takika 15x vEtsi. Dalsi véci, kterou lze
zpozorovat je, ze méfici piistroj detekuje zafeni diody s vysokou citlivosti a pokud hodnotu
namétenou pii slunecnim svétle budeme brat jako odchylku diky velkému rozsahu, mizeme
fici, ze za vSech podminek stejné.
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6.3 Méreni fazového posunu

Bylo ponechéano stejné nastaveni jako v pfedchozim ptipadé. Parametry modula¢niho signalu:
Obdélnikovy prubéh a amplituda signalu U= 5Vp.p. Méfeni probihalo pii nastaveni stfidy na
20% a 50% pti 3 riznych modulacnich frekvencich 4kHz, 10 kHz a 20 kHz. Z osciloskopu
byl odecitan ¢asovy rozdil mezi nabéznymi hranami signalti a ten byl poté piepocten na
fazovy rozdil ve stupnich.

Pro frekvenci fypop = 4kHz

Stiida 20%

vzdalenost I[cm] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tps] 11,2 13,6 17,6 20 24,8 29,6 37,6 44,2 49,6 55,8

fazovy rozdil[°] | 16,128 | 19,584 | 25,344 | 28,8 |35,712|42,624 54,144 | 63,648 | 71,424 | 80,352

Tab. 6-3 Tabulka zavislosti fazového rozdilu na vzdalenosti pro 4kHz sttidu 20%

Stiida 50%

vzdalenost I[cm] 10 20 30 40 50 60 72 80 90 100
tps] 20,2 22,4 32 36,8 42,2 46,4 55

fazovy rozdil[°] | 29,088 | 32,256 | 46,08 | 52,992 | 60,768 | 66,816 | 79,2

Tab. 6-4 Tabulka zavislosti fazového rozdilu na vzdalenosti pro 4kHz sttidu 50%

Zavislost zmény fazového rozdilu na vzdalenosti V-P pfi
frnoq = 4kHz
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Obr. 6-3 Zavislost zmény fazového rozdilu na vzdalenosti V-P pfi fmod = 4kHz

Pti modulac¢ni frekvenci 4kHz bylo dosazeno maximalni komunikacni vzdalenosti pii stiidé
signalu 20%. Maximalni vzdalenost potom byla 100cm a fazovy rozdil mezi vysilanym a
pfijimanym signalem byl 80,353°. KdyZz doSlo k pfepnuti stfidy na 50%, klesla tim 1
maximalni pfenosova vzdalenost o 28% ze 100cm na 72cm. Pfi tomto nastaveni byl pfi
maximalni pouzitelné vzdalenosti fazovy rozdil roven 79,2°.
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Pro frekvenci fypop = 10kHz

Stiida 20%
vzdalenost I[cm] 10 20 30 40 50 60 70 76
t[us] 11,6 14,4 18,4 21,6 26 30 39,8 47,2
fazovy rozdil[°] 16,704 | 20,736 | 26,496 | 31,104 37,44 43,2 57,312 | 67,968
Tab. 6-5 Tabulka zavislosti fazového rozdilu na vzdalenosti pro 10kHz sttidu 20%
Stiida 50%
vzdalenost I[cm] 10 20 30 40 48 60 70 76
t[us] 22,6 24,2 33,8 39,6 47
fazovy rozdil[’] | 32,544 | 34,848 | 48,672 | 57,024 67,68

Tab. 6-6 Tabulka zavislosti fazového rozdilu na vzdalenosti pro 10Hz sttidu 50%

Zavislost zmény fazového rozdilu na vzdalenosti
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Obr. 6-4 Zavislost zmény fazového rozdilu na vzdalenosti V-P pfi fmod = 10kHz

V ptipadé¢ zvySeni modula¢ni frekvence ze 4kHz na 10kHz dojde k poklesu maximalni
ptenosové vzdalenosti pii stiidé 20% ze 100cm na 76cm. Pii stiidé 50% je zkraceni
vzdalenosti ve stejném poméru jako pii stiidé 20% a to ze 72cm na 48cm. Velikost fazového
rozdilu zistava takika konstatni. Pfi stfidé 20% pifi maximdlni vzdalenosti byla velikost
tohoto rozdilu rovna 67,968° a pfi stfidé 50% pii maximalni vzdalenosti zase 67,68°.
Nasleduje posledni zména frekvence na 20kHz.
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Pro frekvenci fypop = 20kHz

Strida 20%
vzalenost I[cm] 10 20 30 40 44
t[us] 12 15,2 17,6 20,4 22,6
fazovy rozdil[°] 17,28 21,888 25,344 29,376 32,544

Tab. 6-7 Tabulka zavislosti fazového rozdilu na vzdalenosti pro 20kHz stiidu 20%

Strida 50%
vzalenost I[cm] 10 20 30 39 44
t[us] 22,6 26,4 37,6 42,2
fazovy rozdil[°] 32,544 38,016 54,144 60,768

Tab. 6-8 Tabulka zavislosti fazového rozdilu na vzdalenosti pro 20kHz sttidu 50%

Zavislost zmény fazového rozdilu na vzdalenosti V-P pfi
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Obr. 6-5 Zavislost zmény fazového rozdilu na vzdalenosti V-P pfi fmod = 20kHz

Maximalni vzdalenost pro modulacni frekvenci 20kHz se za pouziti signalové stiidy 20%
zmenSila oproti 4kHz ze 100cm na 44cm a pii stiidé signalu 50% z hodnoty 72cm na 39 cm.
Z tohoto méfeni lze tedy vyvodit hned nékolik zavért. Bylo zjisténo, Ze pro navrhnuty systém
neni smysluplné modulovat signdl pfiliS vysokymi kmitocty. Ty totiZz natolik snizi
mezivrcholovou hodnotu vykonu LED diody LHHL PRO3, Ze ani sniZeni stfidy na nejmensi
moznou hodnotu jakou generator umozinoval, coZ je to na 20%, nezamezi prudkému snizeni
maximalni pfenosové vzdalenosti. Optimalni frekvence pro ptenos je v rozmezi 1-10kHz.
Déle bylo dokéazano, Ze fazovy rozdil pro navrzeny spoj je pii maximalni naméiené
vzdalenosti 100cm roven hodnoté 80,352° a neni nijak zavisly na velikosti modula¢niho
nap¢ti, pouze na vzdalenosti coz potvrzuje teoretické predpoklady.
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6.4 Meéreni diagramu oka

Posledni méfeni realizované v ramci této diplomové prace, bylo zobrazeni diagramu oka.
Tento diagram je ziskan tak, Ze na prvni kanal osciloskopu byl pfiveden signal z vysilaci LED
diody a na druhy kandl osciloskopu je pfiveden vystup z pfijimace. Postupnym zvySovanim
frekvence se na osciloskopu zacne utvafet tento diagram. Zakladni parametry, které se u
diagramu urcuji, jsou otevieni oka a Sifka oka. Otevieni oka charakterizuje vzdalenost mezi
trovni logl a log 0. Cim je oko oteviengjsi, tim je pravdépodobnost zamény logl a log0
mensi. VVzdalenost mezi krajnimi polohami impulst je $itka oka. VEtsi sifka dovoluje systému
tolerantnéjsi vybér mista, kde se provadi vzorkovani aktudlni binarni hodnoty (stied oka).
Chyba nastane, jestlize je oko prakticky zaviené, nebo je-li okamzik vzorkovani posunut v
dusledku fazového neklidu. Z diagramu oka je mozné kvalitativné vyhodnotit nékteré rusive
vlivy, jako je IIF (intersymbol interference), jitter, proménna rychlost siteni signdlu kanalem,
fluktuacni Sum superponovany na signal a podobné.
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Indicators

'
!
1

|
Ch1 2,00V &EEE 20,0V A"M2.00us A Chl % S560mv] on
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Obr. 6-6 Diagram oka

Méieni tohoto pribéhu vSak nebylo z hlediska dostupnych pfistroji idedlni a proto je
vysledny diagram pouze orienta¢ni. Méteni probihalo na vzdalenost 80cm mezi vysilacim a
pfijimacim modulem a jak je patrné z pofizeného obrazku, oko je naprosto oteviené, ¢ili
pravdépodobnost zamény logl za log 0 je velmi mala. To doklada dobrou funk¢nost navrzené
optické komunikacni linky.
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7 Navrhy na zlepSeni

Tato posledni kapitola je vénovana navrhum, jakym zpusobem by se dal navrZeny systém dale
vylepsit. Jak jsem se mohl pfesvéd¢it béhem laboratornich prométovani vyrobenych moduli,
diody a jejich fotodiody byly zvoleny vhodné. Nebyly zaznamenany zadné interference mezi
komunika¢nimi diodami a ani okolni zafeni nepfispivalo znatelnym Sumem. Pokud vSak byla
fotodioda dana do bezprostiedni blizkosti zafivek, byla fotodetekce takika nemozna.
Eliminace tohoto jevu patii k prvnimu navrhu na zlepSeni systému. Bylo by vhodné u obou
detekcnich fotodiod pouzit specidlni optické filtry. Takovéto filtry by zajistili potlaceni zafeni
na jinych vinovych délkéch, nez pro jaké jsou vyrobeny a tim by do velké miry eliminovaly
negativni vlivy okolnich ruseni. Zabudovani optickych filtrit do tohoto systému bylo ptivodné
soucasti navrhu, avSak diky extrémnim cenam za vyrobu jednoho specifického filtru
predevsim pro modrou barvu, bylo od tohoto napadu upusténo.

Obr. 7-1 Optické filtry [32]

Dalsim vylepSenim pfichazejicim v ivahu je zabudovani vétSiho poctu vysilacich diod pro
modrou oblast. Jak je psano v kapitole tykajici se vybéru LED diod, nema smysl fesit
soustavu vice vykonnych prvki, jelikoz by modré svétlo bylo natolik silné, ze by piisobilo
nadmiru rusivé. Proto by cela koncepce téchto modulu méla piejit od modrych diod k dioddm
emitujicich bilé svétlo. Soustava nékolika silnych vykonnych diod by slouzila v mistnosti
jako osvétlovaci prvek, diky jejich vétsimu poctu by byl vykon dostate¢ny pro komunikaci na
podstatné vétsi vzdalenosti i na vysSich kmitoctech a také by odpadl problém s ruSivymi
vlastnostmi jinych osvétlovacich prvka. Mozny by byl i ndvrh s emitory UV zateni,

Co se tyce lepsiho rozmisténi komponent po desce plosnych spojti, 1 tam by Slo udélat nékolik
inovaci. Prioritou by bylo posunuti veskerych vodivych cest co mozna nejdale od stabiliza¢ni
civky, dale pak pouziti jinych BNC konektorii a v posledni fad¢ také zakomponovani
sériového komunika¢niho rozhrani. Pravdou je, Ze toto rozhrani mé¢lo byt uz na zhotovené
prototypni desce, ovsem opomnélo se na né&j. To by bylo k vlastni konstruktivni kritice tohoto
projektu, alespont z mé strany vse.
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8 Zavér

Diplomova préce se zabyvala problematikou ndvrhu optického bezdratového spoje malého
dosahu, ur¢eného pro provoz uvnitt budov. Cilem prace bylo navrhnout, simulovat, sestavit a
proméfit takovyto systém. Oproti pivodnimu zadani byl spoj navrzen pro oboustrannou
komunikaci v pasmu viditelného svétla pro jednu cestu a v infracervené oblasti pro druhy
smér komunikace. Systém se sklada ze dvou jednotek, prvni z nich je nazvéana jako centralni
nebo téZ stropni. Je osazena pouhou jednou vykonovou diodou s ozna¢enim LXHL PRO3,
ktera emituje zéafeni na dominantni vlnové délce 455nm. Jako detekéni prvek pro
obousmérnou komunikaci je jesté na stropni jednotce fotodioda citliva na infracervené zaieni
na vinové délce 850nm s ozna¢enim SFH 206. Druha jednotka, nazyvana jako uzivatelska
nebo téZ mobilni, ma oproti prvni jmenované ma DPS vétsi o 14cm® To je zapfiGingno
nutnosti pouziti pasivniho chladi¢e na spodni strané DPS a tudiz nemoznosti osazeni této
vrstvy soucastkami, jak je tomu u centralni jednotky. Mobilni jednotka je osazena vykonovou
ctyt¢ipovou IR diodou VHL IR1 emitujici na vinové délce 837nm a fotodiodou BPW 21 pro
detekci vInéni v modrém spektru. Tento systém byl sestaven a testovan v laboratornich
podminkach a je pouhym prototypem, kde nejde o pickonavani rekordu v oblasti velmi
vysokych komunikaénich frekvencich ¢i velkych komunika¢nich vzdalenosti, jde pouze o to
otestovat jeho limity a sprdvnou funkci.

Testovani funkce modula bylo provadéno v né€kolika krocich. Nejprve byl mé&fen maximalni
dosah spoje v zavislosti na zménach frekvence a stfidy modulaéniho signalu. Nejvyssi
pienosové vzdalenosti 120cm, bylo pfi béznych pracovnich podminkach (zapnuté zéfivky a
vliv sluneéniho svétla), dosazeno na frekvenci 1kHz a stiid¢ signalu 20%. Druhy objektem
testovani byla maximalni modulaéni frekvence, pii které je spoj jesté funk¢ni. Tato hodnota je
55kHz na vzdalenost 31cm. DalSi méfeni mélo za ukol uréit velikost fA&zového rozdilu mezi
vyslanym a pfijimanym signalem. Nejvyssi hodnoty 80° bylo dosaZeno na vzdalenosti 1m pii
frekvenci 4kHz. Posledni test spocival v zobrazeni diagramu oka. Na ném je patrné, Ze oko je
velmi oteviené, coZ indikuje korektnost navrzeneho systému.

VSechny poZadavky, které byly kladeny tuto diplomovou praci Ize pokladat za splnéné,
jelikoz navrzené komunikacni prototypy jsou funkéni a pracuji pomérné spolehlivé na
vzdalenosti do 100cm a modula¢ni frekvenci mezi 1 a 10kHz. Jak jiz bylo feceno, jako véc
navic je v této praci mysleno i druhy smér komunikace v infracerveném spektru.
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AEL
APD
APT
BER
DC
EIC
ESP
FSO
GEO
GPS
HAP
IR
LED
LD
LEO
LOS
MEO

Allowable exposure limits
Avalanche photodiode

Acquisition, pointing and tracking systém

Bit error rate
Direct current

International Elektrotechnical comission

Electronical signal processing

Free space optics
Geostacionary Earth orbit
Global position systém
High altitude platform
Infrared

Light emiting diode
Laser diode

Low Earth orbit

Line of sight

Medium Earth orbit

NLOS Non-line of sight

OBS
PIN
OPS
QOS
RF
SNR
uv
VLC

PIN photodiode

Optical signal processing
Quality ofservice

Radio frequency

Signal to noise ratio
Ultraviolet

Visible light communication
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Povolena expozi¢ni doba
Lavinové fotodioda
Zamg¢tovaci systém

Pomér chybnych bitl ku celku
Stejnosmérny proud
Mezinarodni elektrotechnicka komise
Elektronické zpracovani signalu
Optické bezdratové spoje
Geostacionarni obézna draha
Navigacni systém

PloSina ve vysokych vyskach
Infracervena

Svétlo emitujici dioda

Laserové dioda

Nizka ob¢zna draha

Pfima viditelnost

Stfedni obézna draha

Neptima viditelnost

Opticky bezdratovy spoj
Fotodioda typu PIN

Zpracovani optickeého signalu
Kvalita sluzeb

Radiove frekvence

Pomér signalu ku Sumu
Ultrafialova

Komunikace ve viditeIném spektru
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