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ABSTRAKT

Prace se zabyva principy a popisem optické bezdratové komunikace ve viditelné ¢asti
elektromagnetického spektra. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni parametry
standardu IEEE 802.15.7 a jeho vyhody a nevyhody. Rovnéz je popsan opticky
bezdratovy spoj a jeho soucasti, obzvlast¢ jeho pfijimaci Cast. Nejvétsi prostor je
vénovan navrhu optického pfijimace pro viditelnou ¢ast elektromagnetického spektra,
vybéru a porovnani dostupnych soucastek, simulacim zapojeni a vypocltu Sumil a
poméru SNR. Soucasti této prace je rovnéz vypocet vykonové energetické bilance spoje
a navrh desek plosnych spoju optického ptijimace, vysilacli a napéjecich a vystupnich
obvodu. Vlastnosti navrzenych a sestavenych elektrickych obvodu, soucastek a
samostatného optického spoje jsou zméfeny a porovnany s teoretickymi hodnotami.

KLICOVA SLOVA

Opticky ptijima¢, VLC, komunikace ve viditelném spektru, transimpedanéni zesilovac,
fotodioda.

ABSTRACT

This work is focused on free space optical communication in visible electromagnetic
spectrum known as visible light communication (VLC). Basic parameters of standard IEEE
802.15.7, advantages and disadvantages are discussed in the theoretical part of this work.
Furthermore, optical link and it’s parts are described. The largest part of the work is focused
on design and simulation of optical receiver for visible spectrum. Selection of component,
noise and SNR calculation is discussed as well. This work also includes calculation of
power energy in different parts of optical connection, PCB design of optical receiver,
transmitters and power supply and output board. Behavior and parameters of electronic
circuits, components and optical connection are explored, measured and compared with
theoretical values.

KEYWORDS

Optical receiver, VLC, visible light communication, transimpedance amplifier,
photodiode.
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UvVOD

Tato prace se zabyva komunikaci ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra (dale
jen VLC. Jako jednoduchym ilustra¢ni piiklad VLC je mozné zminit komunikaci mezi
majadkem a lodi pomoci svételného zdroje, ktery je spindn a zapindn podle kodu
Morseovy abecedy. Princip je podobny, ovSem v dne$ni dob¢ se vyuzivaji dokonalejsi
optické zdroje a zpasoby modulace slouzici ke zvyseni rychlosti pfenosu informace
pomoci svétla a ke zlepSeni charakteristik optického spoje. Posledni desetileti doslo
diky pokroku v technologii k vyraznému zlepSeni vlastnosti svételnych zdroji. Stale se
rozsifujici technologie LED dala zdminku k tomu, aby se o viditelném svétle zacalo
uvazovat jako modernim komunika¢nim mediu, které by si ziskalo mezi jinymi
technologiemi jako je napf. WiFi svij prostor.

Nasledujici text je ¢lenén do 4 zéakladnich ¢asti. Kapitolal se vénuje popisu
komunikace ve viditelné Casti elektromagnetického spektra a popisuje jeji vlastnosti a
oblasti vyuziti. Dale je popsan standart IEEE 802.15.7, vyhody a perspektiva systému
VLC, ale také nevyhody, kterym musi tato technologie v budoucnosti ¢elit. Jsou
popsany ¢asti optického bezdratového spoje, jako opticky vysila¢, fotodiody a
transimpedan¢ni zesilovac.

Navrhem optického pfijimace, optickych vysilaci a napdjecich a vystupnich
obvodu se zabyva kapitola2. Je zde popsan vybér fotodiody, transimpedanéniho
zesilovaCe a celkové obvodové feSeni optického piijimace pro viditelné spektrum.
Navrh optického ptijimace je doplnén simulacemi v ptfislusném programu. V dalsich
Castech je popsano obvodové feSeni optickych vysila¢li a napdjecich a vystupnich
obvodi a je proveden vypocet ofekavaného poméru SNR na vystupu optického
prijimace. Posledni Cast této kapitoly se zabyva vypoctem energetické bilance optického
spoje. Vypocet je graficky ilustrovan pomoci vystupi z programu Matlab.

Kapitola 4 se vénuje realizaci optického pfijimace, vysilaci a DPS s napajecimi a
vystupnimi obvody. Jsou popsany zasady, které je nutno pii navrhu jednotlivych ¢ésti
DPS dodrzet a feSeny mechanické soucasti slouzici k upevnéni vykonovych LED
poptipad¢ samotnych DPS.

Méfenim charakteristik optickych vysila¢li, modulti optického pfijimace a
vlastnosti samostatného sestrojeného optického spoje pro LED s luminoforem a pro
RGB LED se zabyva kapitola 5. Jsou méfeny prenosové vlastnosti jednotlivych prvki
optického spoje, vykonové vlastnosti a preslechy mezi jednotlivymi kandly pfi
komunikaci pomoci RGB LED.



1 KOMUNIKACE VE VIDITELNE CASTI
ELEKTROMAGNETICKEHO SPEKTRA

Komunikace ve viditelné ¢asti spektra VLC je technologie pro bezdratovy opticky pienos
Vv §ifce pasma 400-800 THz (780-375 nm). VLC systémy nevyuzivaji k pfenosu
informace radiové vlny, ale pfenaseji informaci pomoci svételného zafeni. Vzhledem
k tomu, Ze komunikace po svételném zafeni probiha v jiné Casti elektromagnetického
spektra nez komunikace pomoci radiovych vin, tak tyto systémy nemohou ovliviiovat
zatizeni vyuZzivajici radiové vInéni ke své komunikaci a mohou pouzity v mistech, kde
neni dovolena zadna elektromagneticka interference z jinych zdrojt, jako jsou naptiklad
nemocnice a letadla. Dalsi vyhodou je, Ze infrastruktura pro VLC je pfipravena diky
vSudyptitomnym svételnym zdrojim, piedevsim diky vyuziti LED svételnych zdroju,
které diky svym vlastnostem vytlacuji klasické zdroje, jako jsou zativky a zarovky. Mezi
hlavni nevyhody VLC se fadi velké interference s dennim svétlem a zdroji zafeni. Prostor
pro vyuziti VLC je jak ve vnitinich aplikacich, v kancelafich a v obchodech, tak ve
venkovnich aplikacich, jako napiiklad u dopravnich semafori nebo pouli¢niho osvétleni.
Ve venkovnich aplikacich se nejvice degradujicim zpisobem projevuji vlivy prostiedi
jako je mlha a dést’ a s nimi spojeny velky atlum. Jako vyhoda i nevyhoda se muze pro
ruzné aplikace jevit neschopnost optického signalu projit zdi a ptes jiné fyzické objekty,
napiiklad snazime-li se odd¢lit komunikaci v ramci riznych ¢éasti budovy z divodu
zabezpeceni, nebo na druhou stranu uvazime-li mozny vypadek v komunikaci, pokud se
mezi vysilatem a piijimacem objevi fyzicka piekazka

Systémy VLC vyuzivaji pfimé nebo nepiimé viditelnosti mezi pfijimacem a
vysilatem, popiipadé hybridni spojeni, které kombinuje ob&é tyto moznosti. U piimé
viditelnosti je dileZité, v jakém prostorovém thlu jsou fotony zdrojem emitovany a jaké
mnozstvi fotontt dopada na piijimaci fotodiodu. U nepiimého spoje mezi piijimacem a
vysila¢em jsou vyuzivany odrazy svétla v uzavienych mistnostech.

V roce 2011 byl vydan standart IEEE 802.15.7, ktery popisuje fyzickou vrstvu
(PHY), fyzické adresovani a fizeny piistup k médiu, ktery v sobé zahrnuje podvrstva
MAC (medium-access control). Standart definuje tii pouzitelné topologie: peer-to-peer,
hvézdu a broadcast. Pro PHY I-III definuje pfenosové rychlosti od 11,67 kbps az 96
Mbps. PHY I a PHY 1I jsou definovany pro jeden vysila¢ a podporuji on-off keying
(OOK) a variable pulse-position (VPPM) modulace. PHY Il vyuziva optickych zdroju
raznych barev a color shift keying (CSK) modulaci. OOK modulace je nejjednodussi
modulace, kdy logickou jednicku reprezentuje rozsvicené svétlo a logickou nulu svétlo
zhasnuté. Rychlost takového systému je omezena modula¢ni Sitkou pasma vysilaci LED.
Pro OOK modulaci je pouzit linkovy kod Manchester, ktery zajistuje nulovou
stejnosmérnou slozku a synchronizaci, ale je potfeba dvakrat vétsi Sitky pasma, jelikoz
stavy jsou rozliSeny zménou Urovné v pulce periody. Pro vyssi rychlosti se vyuziva
modulace VPPM, kde jsou data kodovany podle polohy pulsu v ramci periody. Logicka 0
je prezentovana kladnym pulsem na zacéatku periody a logicka jednicka kladnym pulsem
na konci periody. Uroveii jasu je ovladana pomoci $itky kladného pulsu. Pfi pouziti
VPPM vyuzivame 4B6B kodu [1]. V roce 2015 byla vydana revize 802.15.7r1, ktera se
zamé&fuje mimo jiné na proveditelné komercni vyuziti technologie VLC [22].



1.1  Opticky bezdratovy spoj

Optickym bezdratovym spojem se rozumi spoj mezi pfijimacem a vysilacem volnym
prostorem, bez pouziti vodi¢ti nebo optickych vladken. K pfenosu informace se vyuziva
svételného zafeni a nosici signalu jsou fotony. Optické bezdratové spoje se lisi podle
vnitiniho nebo venkovniho pouZiti, Gtlumu prostiedi, vzdalenosti pfijimace od vysilace
nebo podle pozadované §itky pasma a modulace. Blokové schéma, z kterého je v této
praci vychazeno pii navrhu a realizaci optického bezdratového spoje pro VLC je
znazornéno na Obr. 1.
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Obr. 1: Blokové schéma optického bezdratového spoje pro VLC

1.1.1 Vysilaé¢

Pro emitovani bilého svétla je mozno na stran¢ piijimace vyuzit LED s luminoforem nebo
RGB-LED. LED s luminoforem jsou vyrabény jako modré LED s tenkou vrstvou fosforu
(luminofor). Céast modrého zafeni je diky fosforové vrstvé rozprostiena do vyssich
vlnovych délek viditelné casti elektromagnetického spektra a vznika svétlo bilé.
Vyzatené spektrum je kombinaci vinovych délek svétla modrého a vinovych délek
vzniklych vlivem pouzitého luminoforu. Barevna teplota bilé zalezi na slozeni
luminoforu (Obr. 2). Nevyhodou tohoto provedeni emitoru bilého svétla je, ze diky
setrvacnosti luminoforu (re-emitace) dochazi k omezeni Sitky pasma, coz zplsobi
roztahnuti signalu v Casové oblasti a interference. Pro zvySeni pienosové rychlosti
optického systému Se na stran¢ pfijimace na ukor pfijatého vykonu pouZzivaji optické
filtry, které odfiltruji pomalejsi zluté slozky nebo se vyuziva principi pre-equalizace a
post-equalizace.
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Obr. 2: Relativni spektralni vykon LED Cree XLamp CXA1304 [2]

V piipadé RGB-LED je pii tvorbé bilého svétla vyuzito aditivniho miseni
cerven¢ho, zeleného a modrého svétla. Na pfijimaci strané musime jednotlivé slozky
odfiltrovat. Vyhodou RGB-LED je moznost zvyseni pienosové rychlosti pouzitim
wavelength division multiplex (WDM), kdy je mozno ve stejném kanalu komunikovat
zaroven pomoci R (630 nm), G (530 nm), B (450 nm) vinovych délek. Nevyhodou
vyuziti RGB-LED je jejich vyssi cena.

1.1.2 Opticky filtr

Optické filtry se vyuzivaji k filtrovani optického signalu, tak aby byl pfijiman pouze
uzite¢ny signal na ur¢ité vinové délce. Pifi VLC je ptedpoklad, Ze vysila¢ bude vysilat
svétlo bilé pomoci modré LED s luminoforem nebo pomoci skladani tii barevnych zdroja
RGB (1.1.3). V prvnim piipad¢é se pouziva filtr, ktery propusti pouze modré pasmo
vinovy délek, tak aby byla odfiltrovana pomala zluta slozka. Pti vybéru takového filtru je
nutno dbat na to, aby mél pro modré spektrum vysokou propustnost a nezmensoval
pomér SNR. V druhém piipadé je potieba separovat RGB slozky. K tomu se mohou
pouzit napiiklad dichroickd zrcadla, kterd propousti urcité pasmo vlnovych délek a
zbytek odrazi. Na Obr. 3 je vidét piiklad dichroického zrcadla, které propousti vinové
délky v oblasti cerveného svétla[3].
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Obr. 3: Dichroické zrcadlo a jeho propustnost a odrazivost v zavislosti
na vlnové délce



1.1.3 Fotodioda

Nasledujici ¢ast se bude zabyvat fotodiodami a jejich vlastnostmi. Fotodiody jsou
nejrozsitenéjsi a nejpraktictéjsi pro pouziti ve VLC. Pro svou funkci vyuzivaji
fotoelektricky jev, kdy v dasledku absorpce elektromagnetického zafeni materialem,
dochazi k uvolnovani elektronu z tohoto materialu. Dopadajici foton preda svoji energii
elektronu ve valen¢nim pasmu, ten prekond pasmo zakazané a pieskoci do vodivostniho
pasma. Dochazi k pohybu volného elektronu a vybuzeni elektrického proudu. Mnozstvi
takto generovanych elektronli zavisi na intenzité zafeni a energii dopadajiciho fotonu,
ktera je dana frekvenci zafeni[4]. Pfilozenim zavérného napéti je na prechodu PN vyssi
intenzita elektrického pole a roste rychlost nosi¢u a tim i rychlost fotodiody. Fotodiody
ve své podstaté funguji stejn¢ jako bézné signalové diody s pfechodem PN, avsak jsou
mechanicky piizpisobeny tak, aby se svétlo dostalo na PN piechod a generuji proud ze
zachyceného elektromagnetického zafeni. Pro piijem ve VLC je mozné pouzit i CMOS ¢i
CCD kameru. Rychlost je vSak znatelné omezena snimkovou frekvenci (FPS) kamery.

PIN fotodioda

Pfechod PN u klasické diody se chova jako deskovy kondenzator s plochou, ktera je
rovna plose PN piechodu a sitkou dielektrika rovnajici se vyprazdnéné oblasti. Cim vétsi
je vyprazdnéna oblast, tim mensi je kapacita PN ptechodu. Oproti klasické fotodiodé
s PN piechodem fotodioda typu PIN znaéné snizuje Cas reakce na dopadajici svétlo. PIN
diody dokazi pracovat s vyssimi frekvencemi diky zmensSeni parazitni kapacity fotodiody
pfiddnim vnitini nedotované vrstvy I (Intrinsic) mezi polovodice typu P a N. Diky vrstvé
I se zvétsi vyprazdnéna oblast a tim snizi kapacita piechodu PN [23].

Lavinova fotodioda

Lavinové fotodiody se hodi do vysokofrekvencnich aplikaci pii malém osvétleni diky
velkému vnitinimu proudovému zisku generovaném lavinovym ndsobenim, které je
podobné funkci fotonasobice, kdy kazdy foton muZze zplisobit vice nez jednu pfeménu na
par elektron-dira vramci vyprazdnéné oblasti. Lavinovd fotodioda ma vétsi
vyprazdnénou oblast neZ PIN a elektrony jsou zde urychlovany vysokym zavérnym
napétim velikosti stovek voltd, které je na hran¢ napétového prirazu fotodiody.
Urychlené volné elektrony strhavaji k uvolnéni dalsi elektrony. Mezi nevyhody
lavinovych fotodiod patii pravé vysoké zaveérné napéti, vétsi Sum fotodiody nez u PIN
fotodiod a obtizné zajisténi pracovniho bodu a zisku [4].

Ekvivalentni zapojeni fotodiody

Nahradni zapojeni fotodiody (Obr. 4) se sklada z idealniho zdroje proudu, ktery fotodioda
generuje, z idealni diody, parazitni kapacity Cp a dvou odporu Rp a Rs. Odpor Rp se
nazyva svodovy odpor pfechodu. Tento odpor uréuje velikost tzv. proudu za tmy (dark
current), kdyz je fotodioda zakryta a nedopada na ni zadné svétlo. Hodnota proudu za
tmy se zvySuje, pokud je dioda pfipojena na zavérné napéti (Obr. 5). S rostouci teplotou
svodovy odpor klesa. Sériovy odpor Rs piedstavuje odpor dielektrika a ptivodi.
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Obr. 4: Ekvivalentni zapojeni fotodiody

Pro vybér fotodiody je nejkriti¢téjsi parametr jeji parazitni kapacita Cp, ktera
ptedstavuje kapacitu PN piechodu idedlni diody. Parazitni kapacita je zavislad na ploSe
prechodu PN a vzdalenosti oblasti typu P a N, ktera je dana Sitkou vyprazdnéné vrstvy.
Jeji velikost ovliviiuje Sumové vlastnosti a Sitku pasma vysledného zapojeni optického
prijimace. Pro vysokofrekven¢ni obvody je dulezita nizké kapacita PN pfechodu, tak aby
rychlost nabijeni této kapacity byla mensi nez pullperioda piendSené¢ho signalu. Mensi
parazitni kapacity je mozno dosahnou piilozenim zavérného napéti a oddalenim oblasti
typu P a N ptidanim tieti vrstvy, tak jako je tomu u fotodiody PIN [23].
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Obr. 5: Zavislost proudu za tmy a parazitni kapacity na reverznim napéti, SFH 203 [5]

Zapojeni fotodiody

Podle toho, v jakém kvadrantu voltampérové charakteristiky se nachazi pracovni bod
fotodiody, rozliSujeme jeji pracovni rezimy. Fotodiody pouzivame v 3. a 4. kvadrantu
(fotovoltaicky a  fotokonduktivni rezim). Fotodioda ve fotovoltaickém rezimu (4.
kvadrant) se v tomto zapojeni chova jako zdroj napéti a zapojeni se pouziva pro zisk
energie, jako je tomu u solarnich ¢lankt. Fotodioda je v tomto zapojeni polarizovana
Ve tretim kvadrantu je odezva fotodiody na intenzitu osvétleni linearni a fotodioda se
chova jako pasivni prvek, jehoz elektricky odpor klesd s rostouci intenzitou ozatreni
detektoru a tim dochazi ke zvysSeni vystupniho proudu. Fotodioda v tomto zapojeni je
polarizovdna v zavérném sméru. Vystupni proud stoupd i s hodnotou zavérného napéti,
které ale nesmi prekrocit hranici prirazu. Na Obr. 6 jsou vidét tii kiivky voltampérové
charakteristiky fotodiody pro tii rizné hodnoty intenzity osvétleni E.
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Obr. 6: Voltampérova charakteristika fotodiody (upraveno z [6])

Fotokonduktivni

NEP ( Noise Equivalent Power)

Ekvivalentni Sumovy vykon je definovan jako opticky vykon potiebny K dosazeni
velikosti vystupniho signalu o velikosti vlastniho Sumu detektoru [7]. Pro ur¢itou vinovou
délku se da vycist z katalogového listu kazdé fotodiody a popisuje jeji Sumové vlastnosti.
Cim je NEP mensi tim mé fotodioda mensi vlastni Sumy a vtsi citlivost pro piijimané
signaly. NEP udava hranici vlastniho Sumu detektoru v Sifce pasma 1 Hz. NEP je dan
rovnici

NEP= ”"D"% [W-~/Hz], (1.1)

kde ippnoise je celkovy Sumovy proud fotodiody a R je relativni citlivost.

Spektralni citlivost (Responsivita)

Spektralni citlivost udava pomér mezi vystupnim fotoproudem generovanym fotodiodou
a pfijimanym optickym vykonem na urcité vinové délce. V katalogovém listu je mozZno
najit hodnotu spektralni citlivosti pro vinovou délku, na kterou je fotodioda nejcitlivéjsi a
také graf tzv. relativni spektralni citlivosti popisujici pomér mezi spektralnimi citlivostmi
pro rizné vinové délky a spektralni citlivosti vinové délky na kterou je detektor nejvice
citlivy (Obr. 4). Spektralni citlivost popisuje vztah

R(2) = Z2[AMW], (1.2)

kde Ipp(A) je vystupni proud generovany fotodiodou a P (W) piijaty opticky vykon.



Casova odezva

Doba nab¢hu tg (rise time) je definovana jako doba, kterou fotodioda pii skokové zméné
vstupniho signalu potfebuje, aby zménila svou uroven vystupu z 10 % na 90 %. Jedna se
o rychlost reakce detektoru na skokovou zménu intensity dopadajiciho zaieni. Doba
sestupné hrany te (fall time) je analogicky k dob¢é nabéhu doba, kterou fotodioda
potiebuje, aby zménila svou hodnotu vystupu z 90 % na 10 %.

1.1.4 Transimpedancni zesilovac

Transimpedancni zesilova¢ (dale TIA) prevadi malé zmény fotoproudu generované
fotodiodou na napéti pii snaze vnést do obvodu co nejméné Sumu. Operacni zesilovace
TIA jsou vétSinou konstruovany technologii FET, kvtli jejich nizkému vstupnimu proudu
a malému offsetovému napéti. TIA jsou Casto zapojovany ve fotokonduktivnhim moédu
z diivodu snizeni parazitni kapacity fotodiody Cp a dosazeni rychlej$i Casové odezvy
obvodu na Obr. 7.
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Obr. 7: Zapojeni TIA v fotokonduktivnim médu [7]

Fotoproud tece pfes odpor Rg, na kterém vyvold Ubytek napéti rovny napéti vystupnim
Vout. Vysledny zisk TIA je dan tedy velikosti odporu Re. Vlivem fadzového posunu
zpétné vazby, fazovému posunu TIA s otevienou zpétnou vazbou a samotného fazového
posunu TIA o 180° nejsou splnény podminky stability a dochdzi k rozkmitani obvodu.
Do zpétné vazby paralelné¢ k odporu Rg je nutno zapojit kondenzator Cg, ktery
kompenzuje vliv dolni propusti, jenZ je tvoiena parazitni kapacitou fotodiody na vstupu
operacniho zesilovace a odporu Rg. Kondenzator Cg zlepsuje stabilitu celého zapojeni.
Na Obr. 8 je vidét graf zisku zesilovaée OPA659 pro rizné hodnoty R pii zapojeni malé
hodnoty Cg, nebo jejim uplném odpojeni. Pii odpojeni Cg jsou v grafu vidét Spicky, které
jsou znamkami nestability.
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Obr. 8: Zisk transimpedacniho zesilovace OPA659 [7]

K vypoctu mezni frekvence f.3pg a zpétnovazebného kondenzator Cg slouzi nasledujici
vztahy:

CDSUM C +( DIF CGND) [F] (13)
CF—\/% [F] (1.4)
F3a8 = Zanff;UM [Hz] (1.5)

= o [HZ] (1.6)

kde Cpsum je soucet kapacity diody Cp, kapacity mezi vstupy zesilovace Cpjr a kapacity
vstupti operacniho zesilovace proti zemi Cgnp.

GBP (gain bandwidth product) udava zavislost Sifky pasma a zesileni opera¢niho
zesilovace pii oteviené smycce zpétné vazby. TIA ma pfi oteviené smycce zpétné vazby
konstantni zesileni do urcité frekvence a od této frekvence zesileni klesa rychlosti 20
dB/dek a kiivka protina O dB na frekvenci odpovidajici GBP Obr. 9. Ze vztahu (1.6) Ize
vidét, Ze s rostoucim ziskem Gain klesa Sitka pasma B. Hodnotu GBP udava katalogovy
list zesilovace.
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2 NAVRH OPTICKEHO PRIJIMACE

2.1 Fotodioda

vvvvvv

jelikoz, jak je vidét i zekvivalentniho zapojeni (obr. 4), se dioda chova jako dolni
propust. Dulezita je rovnéz nizkd doba nab¢hu fotodiody t. (Rise time). Tyto dva
parametry urCuji schopnost fotodiody pracovat ve vysokofrekvencnich zapojenich,
jelikoz pfi vyssich hodnotéch t, a Cp jiz fotodioda nestihd svym vystupem vcas reagovat
pro ruzné typy diod. Veskeré hodnoty jsou vycteny z katalogovych listl pfislusnych diod.
Doba nabé¢hu t; je uvadéna pro zapojeni diody s reverznim napétim 20 V. Parazitni
kapacity diod byly odecteny z grafii pro reverzni napéti 10 V. Citlivost je uvadéna pro
dominantni vlnovou délku, ktera se u vSech fotodiod kromé¢ BPW21 (550 nm) pohybuje
okolo 850 nm a pro uvazované VLC pasmo (380 nm - 740 nm) klesa (obr. 10).
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Obr. 10: Relativni spektralni citlivost fotodiody SFH203

Z tabulky je vidét, ze vybér podle NEP neni pfili§ urcujici, jelikoz hodnoty jsou velmi
podobné a obecné nizké. Dalsim parametrem je maximalni fotoelektricky proud, ktery je
dioda schopna generovat. Hodnoty tohoto proudu jsou méfeny pfi intenzité osvétleni Ev
= 1000 Ix a reverznimu napéti Vg =5 V. V praxi Ize ocekavat, ze hodnota generovaného
proudu bude mensi nez hodnota maximalni a bude klesat v zavislosti na vzdalenosti
vysilate od pfijimac¢e, za podminky méfeni v mistnosti S konstantni hodnotou
ambientniho svétla. Typicka hodnota osvétleni pro kancelarské prostory je 500 Ix [9].
SMD fotodiody ve stfedni cenové hladiné maji obecné horSi parametry nez fotodiody
dratové. Do srovnani byla zahrnuta fotodioda BP104S, ktera ma velkou parazitni kapacitu
a dobu nab¢hu, tudiz je pro aplikaci S pozadovanou Sitkou pasma 20 MHz pfili§ pomala.
Do srovnani byla zahrnuta fotodioda BPW21, ktera je ze stranky spektralni citlivosti
nejidedlngjsi fotodiodou se Spickovou citlivosti na vinové délce 550 nm. Pro
vysokorychlostni aplikace jsou ale tyto fotodiody naprosto nepouzitelné a prili§ drahé.
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Tab. 1: Srovnani parametrii fotodiod

SFH 203 5 0,62 40 N 50 3 0,029 <5 12
SFH 213 5 0,65 20 N 135 3 0,029 <5 19
SFH206K 20 0,62 120 N 80 10 0,041 <30 30
BPW43 4 - 50 N 12 1,3 - <10 30
BP104S 20 0,62 120 Y 50 10 0,036 <30 24
BPV10 2,5 0,55 40 N 65 3 0,03 <5 26
BPW21 1500 0,34 110 N 10 175 0,074 <30 210

Pro ucely této prace byly diky svym parametriim zvoleny tfi fotodiody. SFH 203 a SFH
213 se lisi pouze pfijimacim uhlem (field of view- FOV) a hodnotou vystupniho proudu.
Tteti fotodiodu je BPV10, ktera ma podobnou specifikaci a odlisného vyrobce. VSechny
tfi fotodiody maji nizké hodnoty t;, Cp, lgark @ Velky fotoelektricky proud.

2.2  Transimpedan¢ni zesilovac

TIA je nejdilezitéjSim integrovanym obvodem zapojeni optického piijimace a proto by
navrhu tohoto zesilova¢e méla byt kladena nejvyssi dulezitost. Tak jako pro fotodiodu i
pro TIA je velmi dulezita nizka vstupni kapacita. Pfi navrhu je snaha o to, aby tato
kapacita spole¢né s vstupnimi kapacitami operacniho zesilovace byla co nejmensi.
Dalsim pozadavkem je i nizky vstupni proudovy a napétovy Sum operacniho zesilovace.
Dalsi rozhodnuti, které je potfeba ucinit je vybér technologie TIA a s tim spojeny vstupni
proud. Zesilovace se vstupem technologie BJT( Bipolar Junction Transistor) jsou fizeny
proudem a maji tedy niz$i vstupni odpor a vys§i vstupni proud, ktery zplisobuje vétsi
napétovy offset. Naproti tomu zesilovace se vstupem JFET (junction gate field-effect
transistor) maji vysoky vstupni odpor a témét zanedbatelny vstupni proud, ¢ehoz je
mozno vyuzit, jelikoz téméf veskery vstupni proud potece do zpétnovazebniho odporu Rg,
kde vytvofi tbytek napéti, ktery je napétim vystupnim Uria out.

Pro realizaci této prace byl zvolen opera¢ni zesilovaé OPA659. Tento JFET
zesilovac se vyznacuje nizkou vstupni kapacitou, nizkymi Sumy a dostatecnym GBP za
piijatelnou cenu (Tab. 2).
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Tab. 2: Srovnani parametrd opera¢nich zesilovact

THS4304 870 2,4 2,1 1,5/1,5 7000 BIT 150
OPA659 350 8,9 0,0018 1/2,5 0,05 JFET 180
OPA657 1600 4,8 0,0015 0,7/4,5 0,02 JFET 300
OPA873 800 2 2,8 1/1,2 -20000 BIT -
LMH6629 900 0,69 2,6 4/1,7 -15000 BIT 100
LMH6624 1500 0,92 2,3 2/0,9 20000 BIT 103

Vliv parazitni kapacity fotodiody a zpétnovazebni kapacity Cg a transimpedance Rg byl
popisovan v kapitole 1.1.4. Nasledujici tabulka Tab. 3 ukazuje srovnani a vliv zapojeni
ruznych hodnot Rg a Cg na velikost vystupniho signalu z TIA, §itku pasma a v neposledni
fade tepelny Sum transimpedance Rg pfepocitany na vystup TIA. Ze vztahu (1.5) je vidét,
ze vysledna $itka pasma TIA klesa s rostoucimi hodnotami Cpsym @ Rg, Hodnoty Cpsum je
potfeba co nejvice minimalizovat, ale odpor Rg je potfeba volit tak, aby hodnota
vystupniho napéti Ura ovr (2.1) nebyla piili§ mala a to i s ohledem na pomér SNR na
vystupu celého fetézce. Na druhou stranu se zvétSujicim se Rr roste jeho tepelny Sum
pfepocitany na vystup TIA (2.2). Hodnoty $itky pasma fsz4sa C, jsou vypocitiny podle
vztaht (1.4) a (1.5). Vystupni napéti za opera¢nim zesilovacem TIA jako:

Urinour = Rylppyay [V], (2.1)

€p=RF * % [W//Hz]. (2.2)

Tab. 3: Tabulka vypocitanych hodnot zapojeni zpétné vazby TIA

5 41,4 11 0,25 9,10

10 29,3 0,8 0,50 12,87
15 23,9 0,6 0,75 15,76
20 20,7 0,5 1,00 18,20

V tomto piipadé je soucet vstupnich kapacit operacniho zesilovate Cpsum = 7,5 pF.
V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty 0 f.ass, Cr, Utia_out @€ pro rtizné hodnoty rezistori R.
Pro vlastni realizaci zapojeni byl zvolen rezistor Rg = 15 kQ. Hodnota kondenzatoru je
Ceg = 0,6 pF. V praxi bude v obvodu zapojen kondenzator o hodnoté 0,4 pF, jelikoz
vlastni hodnota parazitni kapacity SMD rezistoru Rg je 0,2 pF [7].
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Simulace obvodového zapojeni TIA

Pro simulace obvodového zapojeni TIA byl pouzit program PSpice. Simulace jsou
zam&feny na Casové a frekvenéni charakteristiky obvodu z Obr. 11. Fotodioda je
v obvodu simulovana proudovym zdrojem pulst o frekvenci 20 MHz a paralelni parazitni
kapacitou fotodiody. Do PSpice byla implementovana knihovna opera¢niho zesilovace
OPAG659, do zpétné vazby zapojen zvoleny rezistor R, = 15 kQ a byla rozmitana hodnota
zpétnovazebniho kondenzatoru.

c3

||
1l
PARAMETERS:

{Csweep} Csweep =0.6p

R2

15k
M=1u 11 c4
12=50u 3p 0-\| Vee

TD=0
TR=25n
TF =2.5n + u1
PW = 25n
PER=50n —, 1
n A )
20 \
. . y
V(%g o OPAB59
V3 T v4
5Vchf— 5Vdc3 Vee

Vee

Obr. 11: Zapojeni TIA pro simulaci v programu PSpice

Na Obr. 12 je vidét vstupni proud operacniho zesilovaée a hodnoty vystupniho napéti pro
rizné hodnoty zpétnovazebniho kondenzatoru v ¢asové oblasti. Je vidét, ze pro hodnoty
kondenzatoru niz$i nez 0,5 pF dochazi k nestabilit¢ obvodu a rozkmitdni. Tvar
vystupniho napéti je zplsoben integracni charakteristikou obvodu a vlivem parazitni
kapacity fotodiody.
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o8y
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Obr. 12: Casové odezva obvodu TIA
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Simulace ve frekvencéni oblasti Obr. 13 potvrdila dfive vypocitané hodnoty Sifky pasma
fags = 23,9 MHz navrhovaného zafizeni pro hodnotu Cg = 0,6 pF (viz. marker). Fazové
charakteristiky zapojeni zesilovaée TIA pro riuzné hodnoty zpétnovazebnich
kondenzatorti Cg lze vidét v piiloze A20. Z grafu lze vypozorovat, ze k soubéhu fazovych
charakteristik pro rizné kondenzatory Cr dochazi na frekvenci 28,3 MHz, kdy je hodnota
faze rovna -94,3°. Pro hodnotu kondenzatoru Cg = 0,6 pF je na frekvenci 26,7 MHz
hodnota faze rovna -90°.

(23.824M, -5.5099)

5 W
{g 0

S

3 N
: \

m
=

-25
300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHZ 100MHzZ
@ DB(V(Ul:0UT))

Frequency

Obr. 13: Sitka pasma obvodu TIA

2.3 Zesileni a post-equalizace

Za vystupem TIA je pfipojena horni propust pro odfiltrovani stejnosmérné slozky a
operacni zesilova¢ AD8045 v neinvertujicim zapojeni s pevnym nastavenim zisku:

Gain =1+ 22, (2.3)
Rg

Pro realizaci byly pouzity hodnoty R; = 1,8 kQ a Rg = 470 Q. Vysledné zesileni
operacniho zesilovace Gain = 4,8. Pfi predpokladaném maximalnim vstupnim fotoproudu
50 uA bude vystupni $pickova hodnota napéti rovna 3,6 V. AD8045 neni rail-to-rail
zesilovac a jeho maximalni vystupni napéti se pohybuje okolo £3,8 V pro napajeni +5 V.
Pro Gain = 4,8 a ptedpokladanou $itku pasma 23 MHz vychazi podle vzorce (1.6)
potiebna GBP zesilovace 110 MHz. GBP zesilovace AD8045 je 350 MHz [10]. Vysledné
schéma zapojeni pro simulaci v programu PSpice je vidét na Obr. 14,

Post-equalizace se pouziva u optickych pfijimaci kvili zvétSeni Sitky pasma
optického pfijimace a zvySeni pienosové rychlosti pfi mensi bitové chybovosti pfenosu
BER [21]. Pfenosova rychlost je u bilych led s luminoforem omezena kvuli pomalejsi
odezvé zlutych slozky optického spektra zpusobenych kvuli pfitomnosti luminoforu. Pro
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post-equalizaci je pouzita aktivni equalizace v podobé kondenzatoru Cg paralelné
zapojen¢ho K rezistoru Rg, jenz spole¢né vytvari horni propust s mezni frekvenci 23 MHz.
Podle vztahu (2.4) byla vypocitana velikost kondenzatoru Cg = 14,7 pF.

Coe— 1 [F]

8 = 2nfau5Re (2.4)

Tato velikost kondenzatoru je Cisté orientacni a filtr neni idealni, protoZe takto navrzeny
post-equalizacni filtr nema pfesné opacnou prenosovou charakteristikujako ma ptijimaci
fetézec. Pii navrhu DPS (pfiloha A3) bylo pocitano s ¢astéjsi vyménou Cg béhem faze
testovani a optimalizace.

Cc7

sla Vee PARAMETERS:
o =
0.7p Ceq = 16p
us
R5 co -+
1 ™
| % ﬁ—j b
R9 2 ]
1=1u p “ c6 20n % 10K T AD8045 \
12 = 50u 3p _
TD=0 @ 0. || VC? ?0 w
TR=25n |
TF=2.5n ¢
PW = 25n - u3 Vee
PER = 50n
= 1
0 TN 3 R8 R7
2 "
= A AN
OPAB59 470 18K
|__
Is cs
Vee = {Ceq}

0

Obr. 14: Opticky piijimac

Na nasledujicich obrazcich Obr. 15 a Obr. 16 jsou vysledky simulaci pfijimace pro rizné
hodnoty kondenzatori Cg v ¢asové a frekvenéni oblasti. Je mozZnost si povSimnout, Ze
naptiklad pro Cg = 13 pF doslo zvyseni Sitky pasma na B = 49 MHz. Pro vétsi hodnoty
kondenzatorti vznikd na hranici Sitky pdsma pienosovéa Spicka, které muize negativné
ovlivnit stabilitu celého obvodu. Na Obr. 14 je mezi TIA a AD8045 zapojena horni
propust z kondenzatoru Cg a rezistoru Rq. Tato horni propust ma mezni frekvenci rovnu
795 Hz a slouzi jako filtr pro stejnosmérnou slozku. Z diivodu ptehlednéjsiho zobrazeni
Sitky pasma neni vliv této horni propusti na nizkych frekvencich na Obr. 16 vidét.

Fazové charakteristiky celkového zapojeni optického pfijimace pro riazné
hodnoty kondenzatorti Cg lze vidét v pfiloze A21. Z grafu je patrny rozdil mezi fazovymi
charakteristikami optického piijimace pokud je kondenzator Cg zapojen nebo nezapojen
(Cs = 0 pF). Rovnéz si lze povSimnou vlivu horni propusti, ktera na nizkych frekvencich
zpusobuje zménu faze z 90° na 0°.
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Obr. 16: Sitka pasma optického piijimace s post-equalizaci

2.4  Vypocet SNR

Nasledujici podkapitola se vénuje vypoctu Sumi v zapojeni optického pfijimace. Pfi
navrhu je snaha o co nejmensi vysledny Sum obvodu a tim o maximalizaci poméru SNR.
Pfi vypoctu bylo pocitano se vstupnim fotoproudem lpp = 50 UA, citlivostni fotodiody R
= 0,62 A/W, Noise equivalent power (NEP) fotodiody 0,029 pW/vHz, vstupnim
proudovym Sumem zesilovace TIA licn; = 1,8 fA/\/m, vstupnim napétovym Sumem
operaéniho zesilovade TIA Ui = 8,9 nV/+v/Hz, parazitni kapacitou fotodiody Cpp = 3
pf, vstupni kapacitou zesilovace TIA Ciy = 3,5 pf, vstupnim odporem TIA Ry = 1 MQ,
vstupnim proudovym $umem operaéniho zesilovade AD8045 licnz = 3 pA/vV/Hz, vstupnim

napétovym Sumem opera¢niho zesilovace AD8045 Uyn, = 3 nV/vHz, Boltzmannovou
konstantou k = 1,380-10% J-K™ a teplotou T = 300 K.
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Na Obr. 17 je vysledné zapojeni optického pfijimace nakreslené v programu
EAGLE. Nize pocitané hodnoty a znaceni soucastek se vaze k tomuto zapojeni.
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& | . & 1™ i lD
j+\' I — A oan oo e %
GND " OFABSSY C11 ?’-E% 4 e ouT
FPADA ~ 22n
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e E- tik GND
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IU% G2 | WiREPAD1 8108 _ 0.4p |
GND GND G4 c7
01 []m [=] [ D[] 014
GND GND
-5V
ce L
01u =T
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Obr. 17: Zapojeni optického ptijimace v programu EAGLE
Sumovy proud fotodiody p¥epocitany na vystup TIA
NEP= iﬂ%mm [pW/vHz], (2.5)
e,,= NEP- R{ ‘R [nV/VHz], (2.6)
e,,=0,029-107'2-15-10%-0,62 = 0,27 nV/VHz. (2.7)
Vstupni proudovy Sum operacniho zesilovace TIA prepocitany na vystup TIA
60P1=R1 “i;cN1 [nV/VHz], (2.8)
e,,=15-10%-1,8-1071% = 0,027 nV/VHz. (2.9)
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Vstupni napét’ovy Sum operac¢niho zesilovace TIA prepocitany na vystup TIA

R
Cop~WMVN1 1+ e [nV/VHz], (2.10)
1+ijIN-(CPD+CIN)
- 15103
e,p,=89-107% (1 + — =89nV/VHz. (2.11)
1+j-2m23:106-1012 - (3-10712+3,5.10712)

Tepelny Sum transimpedance prepoc¢itany na vystup TIA

e, =R1 " /% [nV/VHz], (2.12)

_1c.103 . (413810723300 _
e =15-10 /—15_103 =15,8nV/VHz. (2.13)

Soucet Sumovych napéti na vystupu TIA

eT]Aoutz\/ePDz +er1* +egpr® + egpy? [WV/VHz], (2.14)
€10 =y 0,27 20V + 15,8 2nV + 0,027 2nV + 8,9 2 = 18 nV/VHz.. (2.15)

Vstupni proudovy Sum operacniho zesilovace AD8045 prepocitany na vystup

e =54nV/\/Hz. (2.16)

ampl
Vstupni napét’ovy Sum operacniho zesilova¢e AD8045 prepocitany na vystup

e =43nV/\VHz. (2.17)

ampU

Tepelny Sum transimpedance R, Rs Rys pirepocitany na vystup AD8045

€.~ 5,5nV/VHz, (2.18)
e,,=10,7nV/VHz, (2.19)
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€,,.~ 2,3nV/VHz. (2.20)

Soucet Sumovych napéti na vystupu optického prijimace

eampol,[:\/(eTIAout' Gain)®> + epy® + eps® + epps® + eamplz + eampUZ , (2.21)
€ ompOut = 88,5nV/VHz. (2.22)

Efektivni Sumové napéti v Sifce pasma B=23 MHz

E

ampOutzeampOu[.

VB [mV], (2.23)

E =0,43 mV. (2.24)

ampOut

Efektivni hodnota napéti vystupniho uzite¢ného signalu

IppRE .
Usioure= "5~ Gain [V], (2.25)
Ugcovrer =26V (2.26)

Vypocet poméru SNR

SNR=2010 g (—”Staaﬂaﬁ )idB], (2.27)

ampOut

SNR=75,6dB. (2.28)

Vysledné efektivni napéti uzitecného signalu na vystupu piijimaciho obvodu bude 2,6 V.
Efektivni Sumové napéti v sifce pasma 23 MHz je 0,43 mV, coz je hodnota pod prahem
vlastniho sumu velkého mnozstvi laboratornich osciloskopt, u kterych se mize odhadem
pohybovat okolo 1 mV. Pomér SNR je vypocitany pro vstupni fotoproud 50 uA.
S rostouci vzdalenosti a klesajicim fotoproudem bude klesat i SNR.
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2.5 Napajeci a vystupni obvody

Pro funkci optického pfijimace je potieba tiech irovni napédjeciho napéti. Pro napajeni
OPAG659 a ADB8045 je pouzito napéti +5 V a -5 V. Jako reverzni napajeci napéti
fotodiody je pouzito napéti -8 V. Ke stabilizaci napajeciho napéti jsou pouzity linearni
regulatory napéti od firmy Texas Instruments s oznacenim TPS7A49 (pozitivni) a
TPS7A30 (negativni). Jedna se o nizkoSumové regulatory s efektivni hodnotou Sumového
napéti 12,7 uUgrms V pasmu 20Hz az 20kHz. Pro tyto regulatory je typicka nizka hodnota
ubytku napéti potiebna k jejich funkci (216 mV pii 100 mA vystupniho proudu). Pro
pozitivni regulator je rozsah vystupniho napéti 1,194 V az 33 V a pro negativni regulator
pak -1,18 V az -33 V. Vystupni napéti je nastaveno pomoci dvou externich rezistort a
podle vztahu (2.29) a (2.30). Vysledné zapojeni obvodu je vidét v pfiloze Al.

U
R, =R, (ﬁ - 1) , (2.29)
|UrB|
2> 5pd (2.30)
2

Nize je uveden piiklad vypoétu pro pozitivni napétovy regulator s pozadovanym
vystupnim napétim Uyt = 5V. Zpétnovazebni napéti Ugg udéva katalogovy list a jeho
hodnota je rovna 1,185V. Z podminky ze vztahu (2.30) vypliva, ze zvolena hodnota
rezistoru R, musi byt mensi nez 242.4 kQ. Rezistor R, byl zvolen s hodnotou 56kQ a byl
dopocitan rezistor R1=180,3kQ. V zapojeni je pouzit rezistor z odporové fady E12 o
hodnoté 180kQ.

5V
1,185V

Ry = 56k (5 —1) = 180,3 k0. (2.31)

Na vstupu jsou zapojeny dvé ochranné diody kvilli zaméné polarit napajeciho napéti.
Nasleduji regulatory napéti, které jsou zapojeny podle katalogti [11] a [12] a filtracni
kondenzatory. Jednotliva vystupni napéti jsou u tantalovych filtra¢nich kondenzatorti Cs,
Ci1, Ci3 rozvétvena podle stromové struktury, tak aby bylo mozno nezavisle na sobé
napajet tfi riizné ptijimaci moduly (RGB). Jako vystup byly pouzity BNC konektory.

Nasledujici ¢ast navrhu vykonové ¢asti se zabyva vypoctem chlazeni napétovych
regulatorii a odvodu tepla. Na regulatorech TPS7A49 a TPS7A30 je potieba sniZit napéti
z napéjecich hodnot 10V a -10 V na 5V, -5 V a -8 V pfi predpokladaném odbéru Inax
maximalné 150 mA. Podle vztahu (2.32) je vypocitany maximalni ztratovy vykon, ktery
je potieba odvést od soucastek, roven Pmax = 0,75 W.

kde AU je rozdil mezi vstupnim napétim ze zdroje a vystupnim nap&tim regulatoru.
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Pti vypoctu teploty Tj (juction temperature) se vychazi ze vztahu (2.33), ktery byl prevzat
z literatury [13]. Pokud je znamy teplotni odpor mezi spoji a okolim (junction to ambient
thermal resistance) Rip(j4), tak lze vypocitat predpokladanou teplotu spojii uvniti
regulatorti. Hodnota Ryp(;4y je pro regulator TPS7A49 rovna 63,4 °C/W. Teplota Ta je
uvazovana jako 30°C. Podle katalogového listu je maximalni opera¢ni hranice teploty
TJ: 120°.

Ty =Ty (Rth(]A) ’ Pmax) (2.33)
T;=30- (63,4-0,75) =77,5°C (2.34)

Nutno fict, ze vysledna hodnota teploty T; je Cisté orientaéni a dulezity je predevsim
samotny navrh DPS. Regulatory maji ze spodni strany plosky slouzici pro odvod tepla.
Utinnost odvodu tepla a tedy lepsi chlazeni SMD soudastek je ovlivnéno typem pouzdra,
kterd vykazuji rizné hodnoty Rp(;4) , a také plochou, do kter¢ je teplo odvadéno [14].

2.6 Opticky vysila¢

Nasledujici podkapitola se vénuje navrhu vysilaci ¢asti optického spoje. Byly navrhnuty
dva optické vysilace emitujici bilé svétlo. Pro feSeni byla pouzita bila LED
PO3W34103240 s luminoforem a RGB LED PMG6B-3LFS. Pro obé vykonové diody je
typickd hodnota proudu 350 mA a ob¢ maji chladi¢ ve tvaru hexagonu, které odvadi
teplo. Z divodu relativné vysokého pracovniho proudu jsou diody zapojeny pomoci Bias-
T ¢lanku, ktery do obvodu piivadi predpéti pro LED bez toho, aby ovlivnil signal
Z generatoru.

LSP1 LSP?
o
x37§\ SIIE R2 LED1
i
K
A1944-50 5 A
(3] ~—
NI |
GND []
X1-2 ] GND
X1-1 Jer |e
"00u] 0.1u

GND GND GND

Obr. 18: Vysila¢ s LED s luminoforem

Kondenzator C3 nepropousti smérem do generatoru stejnosmérnou slozku a spolecné
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s odpory R1 a R2 tvoii horni propust. Namisto odporu R1 mulze byt pouZzita tlumivka,
které zabranuje pronikdni vysokofrekvencniho signalu do stejnosmérného zdroje.
Velikost odporti byla spocitana podle Ohmova zakona a pro realizaci byly zvoleny
vykonové 5 W rezistory z divodu velkého vykonového zatizeni rezistorti. Kapacita
kondenzatoru je zvolena co nejvétsi s ohledem na mezni frekvenci horni propusti, ktera
s rostouci kapacitou kondenzétoru klesd. Maximdlni hodnota dostupnych keramickych
kondenzatort je 10 uF. Kapacita miize byt zvySena paralelnim spojenim vice
kondenzatorti. Kondenzatory C1 a C2 slouzi jako filtraéni kondenzatory stejnosmérného
napéti. Na Obr. 18 je schéma zapojeni vysilace s pouzitim LED s luminoforem a na Obr.
19 vysilat s RGB LED. Nize je uvedena tabulka s charakteristickymi hodnotami
vysilacich LED.

Tab. 4: Charakteristické hodnoty LED

PO3W34103240 bila 3,2 350 120 120
R 2,2 350 50 130
PM6B-3LFS G 3,3 350 85 130
B 3,2 350 20 130
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Obr. 19: Vysila¢ s RGB LED
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2.7  Vypocet energetické bilance optického spoje

Dilezitou casti navrhu optického spoje je vypocet energetické bilance optického spoje,
kdy bylo zkoumano, jaka cast emitované¢ho optického vykonu dopadne na pfijimaci
fotodiodu a piemeéni se na uzitelny elektricky proud. Do vypoctu jsou zapocteny vSechny
utlumy na trase vysila¢-piijimac, které zahrnuji piredevsim propustnosti ¢i odrazivosti
dichroickych zrcadel. Dale je zapo¢ten také zisk piijimaci ¢ocky.

Vypocet vychazi z definovanych hodnot svételného toku pro tii vinové délky
zdroje RGB. Pro tcely této prace byla zvolena RGB LED PM6B-3LFS s definovanymi
svételnymi toky 50 Im (620 nm - R), 85 Im (520 nm - G) a 20 Im (460 nm - B). Nejdiive
je potieba piepocitat pomoci Katalogovych lista definované hodnoty svételnych toku [Im]
na hodnoty tokl zafivych [W]. Svételny tok je veli¢inou fotometrickou a zafivy to
veli¢inou radiometrickou. Jak fotometrické tak radiometrické veli¢iny se zabyvaji
energetickymi a vykonovymi vlastnostmi zéfeni, ovSem fotometrie se omezuje pouze na
zateni, které vyvolava voku zrakovy vjem (400-750 nm). K piechodu mezi
radiometrickymi a fotometrickymi veli¢inami byla definovana svételna Gc¢innost zativého
toku K (A), které vyjadiuje schopnost optického zdroje budit zrakovy vjem [16]. Lidské
oko je nejvice citlivé na zafeni s vinovou délkou A = 555 nm. Pro tuto hodnotu vinové
délky je ziskdna maximalni hodnota K (A) = Kyax = 683 Im.W™. Ve zminéné hodnoty
A a Ky () jsou ovsem platné jen pro denni vidéni, kdy pfevladad vnimani pomoci Cipki.
Pti slabém osvétleni prevladd vnimani svétla ty¢inkami a maximalni svételnd ucinnost
Kmax= 1700 ImW*!se posouva na vinovou délku A = 507 nm.

Tab. 5: Pomérné spektralni svételna ucinnost

Fotonické Skotopické Fotonické Skotopické

vidéni vidéni vidéni vidéni

V(L) V'(A) K®) K'(A)
390 0.0001 0.0022 0.0683 3.74
460 (B) 0.0600 0.5672 41.0 964
507 0.4490 1.0000 307 1700
520(G) 0.7100 0.9352 485 1590
555 1.0000 0.4048 683 688
620(R) 0.3810 0.0074 260 12.6
680 0.0170 0.0001 11.7 0.170
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Dalsi dulezitou veliCinou potifebnou pro piepocet svételného toku na zafivy tok je
pomérna svételna Gcinnost oka V(A), ktera udava pomér mezi svételnou ucinnosti
zatrivého toku pro urcitou vinovou délku a mezi maximalni hodnotou svételné Géinnosti
(2.20). Hodnoty pomérné svételné Gcinnosti oka a svételné G¢innosti zafivého toku pro
denni vidéni (fotonické) a pro vidéni za Sera (skotopické) pro rizné vinové délky jsou
vidét v tab. 5 [15]. Vysila¢ RGB neemituje svétlo piesné na vinovych délkach R (620
nm), G (520 nm) a B (460 nm), ale v ur¢itém rozmezi vinovych délek pro kazdou barvu.
Pro tucely této prace budou uvazovany pouze dané dominantni vinové délky. Vysledny
zativy tok ®,(A) urcité vinové délky je pak dan pomoci vztahi (2.35), (2.36) a (2.37)
[16]:

K(A)

vy =22, (2.35)

@A) =KQ) - @A) , (2.36)
o)

P =% (2.37)

kde @®(A) je hodnota svételného toku uréité vinové délky, ktera je uvedena
Vv katalogovém listu LED [17]. Nize jsou uveden vypocty zativého toku pro RGB slozky
viditelného spektra pro denni vidéni:

50

,(620nm) = —2— = 0,192 W, (2.38)
®,(520nm) = 683?0f710 =0,175W . (2.39)
®,(460nm) = 683_200’060 =0,488 W . (2.40)

Zarivy tok udava vyzareny opticky vykon LED. Dalsi ¢ast se zabyva vypoctem vykonu,
ktery dopadne na fotodiodu na strané pfijimace. Vysilaci LED je modelovana jako
Lambertovsky zafi€. Model Lambertovského zéafiCe je zaloZen na tzv. Lambertoveé
zakong, podle kterého zafivost izotropniho rovinného plosného zdroje klesa s kosinem
odklonu od kolmice Kk plose zdroje [18]. Intenzita E(¢) vyzatovani takového zatice je
pak rovna:

E(p) = Prx* Ro(¢), (2.41)
Ro(p) = (";—:;1) -cos™g , (2.42)
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kde ¢ je tihel odklonu osy vysilac¢e od osy pifimého spojeni mezi pfijimac¢em a vysilatem
(Obr. 20). Vyzateny vykon Pry je roven zafivym tokim ®, jednotlivych slozek RGB.
Rad m dilezity pro vypocet intenzity vyzafovani Lambertovského zatice lze vypocitat
jako:

_ @
m= In(cos®q,) (2.43)

kde @, je ahel, ktery odpovida polovin¢ vyzateného vykonu a jehoZ hodnotu udava
katalogovy list LED.

VYSILAC PRIJIMAC
@
g Al U
J -
.

S

Obr. 20: Zobrazeni odklonu osy piijimace a vysilace od osy pfimého spojeni [19]

Efektivni plochu pfijimace bez koncentratoru a filtru lze vypocitat podle vztahu (2.44).
Proménnd A udava plochu piijimace a uhel Y je thel odklonu osy pfijimace od osy
ptimého spojeni. Pokud je na piijimaci stran¢ fotodioda, jejiz soucasti je koncentrator a
filtr, pak musi byt efektivni plocha fotodiody vypocitana podle vztahu (2.45), kde je
potieba navic zahrnout pienos filtru Ts(y) a zisk koncentratoru g(y), kde thel W, je
FOV (field of view) koncentratoru. FOV je uhel vzhledem ose piijimace z kterého je
koncentrator schopen zachytavat svétlo.

e ={A 7 S E T (2.44)
. . . , < < lp
oy = 1T I s 0y e 015

Pokud je znama efektivni plocha fotodiody, tak je mozno vypocitat celkovy vykon, ktery
na tuto plochu dopada podle vztahu (2.47) [19], kde Is(d, @) je ozaieni plochy fotodiody.
Hodnota I5(d, @) je definovana vztahem (2.46) a klesa s kvadratem vzdalenosti pfijimace
od vysilace. Jelikoz se citlivost fotodiody lisi pro rizné vinové délky (Obr. 10), tak
vysledny vykon urcité vinové délky zachyceny fotodiodou Pgy pp lze vyjadfit ze vztahu
(2.48), kde R je relativni spektralni citlivost fotodiody.
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Is(d, ) =222, (2.46)

Prx = Is(d, ) Aeff(lp) ) (2.47)
Prx_ pp = R " Ppx . (2.48)

Na nésledujicich fadcich je uveden ptiklad vypoctu pro cervenou slozku RGB LED. Ze
vztahu (2.38) je vidét, ze vyzafeny vykon pro tuto slozku je Prx @eon = 0,192 W.
Polovi¢ni vyzarovaci tthel @,, LED PMG6B-3LFS je podle katalogového listu 65°. Na
pfijimaci strané je uvazovana fotodioda SFH213 s relativni spektralni citlivosti Rezonm =
0,69% a s piijimaci fotosenzitivni plochou A = 1 mm% Pro vypodet je uvaZovéna
vzdalenost pfijimace od vysilace d = 2 m a pfimé spojeni, kdy thly naklonu pfijimace y a
vysilace ¢ jsou nulové.

In(2)

m= -T2 = 0,804, (2.49)
Ro(0) = (22222 cos®®%4(0) = 0,2871 , (2.50)
E(0) = 0,192 - 0,2871 = 55,1 mW/sr, (2.51)
AR7¢(0) = 1mm? - cos(0) = 1mm? (2.52)
Is(d, ¢) = 25 = 13,78 mW/m? , (2.53)
Py = 13,78 mW - 1mm? = 13,78 nW , (2.54)
Prx pp = 0,69-13,78nW = 9,50nW . (2.55)

Z vypoctu je patrné, ze pokud byl LED emitovan vykon 0,192 W, coz po piepocteni
predstavuje 22,83 dBm, tak je ptijimac za dané situace schopen pfijmout 8,96 nW (-50,21
dBm). Utlum pienosové cesty je tedy pro uvazovanou situaci ap = 73,04 dB.

Do vypoctu celkové energetické bilance musi byt rovnéz zapocitany utlumy
vzniklé pti prichodu optického signalu nebo pti odrazu optického signalu od
dichroickych skel. Z katalogovych listii dichroickych skel byly zjistény hodnoty
propustnosti ar=90 % a hodnoty odrazivosti ag=95 %. Rovnéz musi byt zapocitan atlum
optického signalu zptisobeny odrazem na zrcadle s odrazivosti 0z=99 % a utlum
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optického signalu pii prichodu kolimaéni ¢o¢kou s propustnosti o =92 %.Tyto hodnoty
je potieba prepocitat do decibelové miry jako:

tg ap = 10-log () = —0,223 dB, (2.56)
o ap = 10-log (=) = —0,458 dB , (2.57)
oy a5 = 10 - log (%) = —0,044 dB (2.58)
o, a5 = 10 log (%) = -0,362dB. (2.59)

Poslednim prvkem, ktery je potfeba zapocitat do celkové energetické bilance je zisk
pfijimaci ¢ocky Yp. Tento zisk byl pro pfijimaci laboratorni spojovaci ¢ocku s ohniskovou
vzdalenosti 35 mm zméfen a experimentalné byla stanovena hodnota zisku Yp = 23 dB.
Na Obr. 21 je znazornéni piijimaci optiky. Optické paprsky jsou nediive spojovany
pomoci pfijimaci ¢ocky a poté jsou pomoci dvou dichroickych zrcadel separovany
jednotlivé RGB slozky. Mezi dichroickymi zrcadly a pted jednotlivymi fotodiodami jsou
umistény palcové kolimacni ¢ocky s ttlumem 0,362 dB.

Zrcadlo

a dichroicka
zrcadla Fotodiody

510A - 550A
/ ::#Z
(—

510 - 550A

380A - 475A -
ﬁ \
Pfijimaci
Cocka ()
RGB LED 380A - 5504
D / — 584 - 700A -
\

Korekéni
spojovaci

cocky
Obr. 21: RGB pfijimaci opticka soustava

Pro vypocet energetické bilance spoje byl vytvoien skript v programu Matlab (piiloha
Al6). V tomto skriptu je mozné nastaveni vzdalenosti mezi piijimaéem a vysilacem,
uhlt, které pfijimac a vysila¢ svird s 0sou spoje, velikost plochy pfijimace a dalSich
parametrii. Pro tuto ukazku byly parametry nastaveny podle ptedchozi ukazky vypoctu
(str. 27), kde byla uvazovana vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem d=2m. Vysledkem
je vypocet vykonovych trovni spoje pro jednotlivé spektralni slozky a jejich vykresleni
do graft (Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24). Jednotlivé hodnoty vykont a Gtlumy spoji jsou
shrnuty do Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8.



Tab. 6: Tabulka vykonovych trovni a Gtlumt pro ¢ervenou spektralni slozku RGB LED

Emitovany vykon LED 22,83 op 73,31
Ptijaty vykon -50,21 Yp 23
Vykon za ptijimaci co¢kou -27,21 oT 0,458
Vykon za dichroickym zrcadlem -27,67 oL 0,362
Vykon na fotodiodé -28,03

Tab. 7: Tabulka vykonovych trovni a atlumi pro zelenou spektralni slozku RGB LED

Emitovany vykon LED 22,43 ap
Ptijaty vykon -52,47 Yp 23
Vykon za pfijimaci coCkou -29,47 OR 0,223
Vykon za dichroickym zrcadlem -29,69 oL 0,362
Vykon za spojovaci ¢ockou -30,05 oT 0,458
Vykon za dichroickym zrcadlem -30,51 oL 0,362
Vykon za spojovaci ¢ockou -30,87 oz 0,044
Vykon po odrazu od zrcadla -30,92 oL 0,362
Vykon na fotodiod¢ -31,28

Tab. 8: Tabulka vykonovych trovni a atlumi pro modrou spektralni slozku RGB LED

Emitovany vykon LED 26,88 op
Ptijaty vykon -50,57 Yp 23
Vykon za pfijimaci ¢ockou -27,57 OR 0,223
Vykon za dichroickym zrcadlem -27,80 oL 0,362
Vykon za spojovaci ¢ockou -28,16 OR 0,223
Vykon za dichroickym zrcadlem -28,38 oL 0,362
Vykon na fotodiodé -28,74
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Obr. 22: Vykonovy trovitovy diagram spoje- Cervena slozka
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Obr. 23: Vykonovy trovilovy diagram spoje- zelena slozka
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Obr. 24: Vykonovy trovitovy diagram spoje- modra slozka
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55

Dalsi funkci vytvoieného skriptu je vypocet zavislosti ptijatého vykonu nebo celkového
utlumu na vzdalenosti mezi pfijima¢em a vysila¢em a to pro konfiguraci bez ptijimaci
optiky (Coc¢ky, zrcadlo, dichroicka zrcadla) nebo s piijimaci optikou. Na Obr. 25 je
zavislost pfijatého vykonu na vzdalenosti vysilace od pfijimace. Je mozné si v§imnout, Ze
pro vysilaci RGB LED PM6B-3LFS ma nejnizsi piijatou uroven vykonu na fotodiodé
SFH213 zelena slozka (520 nm) a to pro oba ptipady. Pro pfipad s piijimaci optikou je
rozdil mezi zelenou spektralni slozkou a zbytkem slozek vétsi jelikoz zelené vinové délky
maji v piijimaci optice po cesté nejvice optickych prvkl s riznymi atlumy.

Na druhou stranu nejvétsi celkovy utlum pfijimaci cesty pro oba piipady ma
modra spektralni slozka (460 nm) a nejmensi atlum slozka Cervena (Obr. 26). Tato
skutecnost pfimo souvisi S tim, ze pfijimaci fotodioda SFH213 ma nejvyssi relativni

A4 .

spektralni citlivost praveé pro ¢ervené vinové délky a nejnizsi citlivost pro vinové délky
modré (Obr. 10).
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Obr. 25: Zavislost ptijimaného optického vykonu pro jednotlivé RGB slozky a vzdalenosti. Pfijem
bez optické piijimaci soustavy (vlevo) a s ptijimaci optickou soustavou (vpravo)
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31

0“".. u-
s o, b,
s‘“& s,
~”’~,
~
A0k
S5
&0 L L L L L L L L L
u] 0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 186 18 2



3 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

3.1  Opticky prijimac

Opticky piijimac se sklada ze tii nezévislych modulil pfijimact pro RGB vinové délky.
Tyto moduly je mozno zastr¢it kolmo do precizni dutinkové listy, ktera je umisténa na
DPS s napajecimi a vystupnimi obvody. Pti navrhu byly pouzity filtra¢ni T-Clanky na
kazdy napajeci vstup. Filtra¢ni kondenzatory jsou umistény blizko napajecim vstupum.
Pti navrhu DSP je potieba dbat predevSim na pozadavky na layout zesilovade TIA a
pfidruzenému zesilovate AD8045. Pro TIA je nejdulezitéj$i minimalizovat parazitni
kapacity, délku smycky zpétné¢ vazby a umisténi zpétnovazebniho odporu co nejblize
pinu invertujiciho vstupu kvuli stabilité¢ obvodu. Pod TIA by neméla byt vylitd zem a
zesilova¢ AD8045 by od TIA nemél byt piili§ vzdaleny. Desky optickych pfijimact jsou
oboustranné s SMD soucastkami na jedné strané a s vylitou zemi na strané druhé. Zemé
na obou strandch desky jsou propojeny mnozstvim prokovi. Pro dratové piijimaci
fotodiody jsou osazeny precizni dutinkové listy, tak aby se mohly fotodiody jednoduse
meénit. Obrazky DPS optického pfijimace jsou piilozeny nize (piiloha A.3, A.4 a A.5).
Fotky zhotovenych DPS optického ptijimace lze vidét v piiloze A.18.

3.2  Napajeci a vystupni obvody

Deska napéjecich a vystupnich obvodi slouzi jako podstava pro pfijimaci moduly, které
jsou zasunovany do precizni dutinkové listy. Pti navrhu napétovych regulatoru je dilezité
umistit kondenzatory co nejblize noZickdm regulatoru, aby nedoSlo k rozkmitani
vystupniho napéti. Rovnéz se snazime minimalizovat vzdalenost od dutinkové listy
k vystupnim BNC konektorim. Deska napajecich a vystupnich obvoda je oboustranna
s SMD soucastkami na jedné strané¢ a s dratovymi souc¢astkami na stran¢ druhé. Kolem
napét'ovych reguldtorti je mnozstvi prokovi, které zde jsou kvili odvodu tepla. Pro desku
napajecich a vystupnich obvodi byla z diivodu lepSiho mechanického upevnéni vyrobena
duralova desticka, na kterou je DPS upevnéna pomoci distan¢nich sloupkt. Obrazky DPS
napajecich a vystupnich obvodu jsou k vidéni v ptiloze A.6, A.7, A.8 a A.9. Fotky
zhotovenych napdjecich a vystupnich obvodu lze vidét v priloze A.18.

3.3  Opticky vysila¢

Pro ucely této prace byly navrhnuty a vyrobeny dvé jednostranné DPS pro bilou LED
S luminoforem a RGB LED. Na obou deskach jsou pfipraveny vyvody pro externi
pfipojeni LED. Z divodu zabranéni piehiivani LED jsou pro diody vyrobeny specialni
duralové desticky, které slouzi jako chladice, na které¢ se LED piidélavaji pomoci M3
Sroubkil. Tyto desky jsou ksamotnym DPS optickych vysila¢h piidélany pomoci
distan¢nich sloupkt. DPS optickych vysilac¢i jsou K vidéni v piiloze A.10, A.11, A.12,
A.13, A.14 a A.15. Fotky zhotovenych optickych vysilach Ize vidét v piiloze A.18.
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4 MERENI CHARAKTERISTIK
OPTICKYCH VYSILACU A PRIJIMACE

Tato kapitola se zabyvd méfenim vlastnosti a charakteristik dfive vyrobenych a
sestrojenych modulti optickych vysilact a pfijimacii. Pro optické vysilace jsou prométeny
vlastnosti, jako je utlum optického vykonu v zavislosti na vzdalenosti optického
pfijimace od vysilace nebo §itka pasma, pro kterou jsou vysilace pouzitelné. Dalsi ¢asti je
provedeno méfeni $itky pdsma samostatného optického pfijimace pro rtizné hodnoty
zpétnovazebnich odporti TIA a rizné fotodiody. Posledni ¢ast této kapitoly se zabyva
meéfenim samostatného optického spoje, jeho vykonovymi urovnémi a pieslechy mezi
jednotlivymi kanaly.

4.1  Opticky vysila¢ s luminoforem

Pro realizaci této prace byla pouzita bila LED P03W34103240 s luminoforem s vykonem
3 W [20]. Nejdiive byla méfena zavislost amplitudy piijatého optického vykonu na
vzdalenosti mezi optickym pfijimacem a vysilacem bez pouZiti ptijimaci spojovaci cocky
se ziskem 23 dB a ohniskovou vzdalenosti 35 mm a poté s pouzitim této pfijimaci ¢ocky
(Obr. 27). Proud vysilaci LED byl nastaven na 500 mA a generator na sinusovy pribéh o
frekvenci 5 kHz s vystupni amplitudou 10 Vpp. Z prubéht na Obr. 27 lze vidét, ze
amplituda pfijatého signalu klesa s kvadratem vzdalenosti. Cervend kiivka reprezentuje
meéfeni s pfijimaci spojovaci ¢ockou. Kvili vlivu zisku ¢ocky a napétovému omezeni
vystupniho napéti (napajeci napéti operacniho zesilovace AD8045), bylo mozno méfit
charakteristiku az od vzdalenosti 18 cm, kdy uz nebyl pfijima¢ v saturaci. Bez pfijimaci
¢ocky dochazi k poklesu amplitudy o 35 dB jiz pro 30 cm vzdalenost mezi pfijimacem a
vysila¢em zatim co pro méfeni s pfijimaci co¢kou az ve vzdalenost 100 cm.
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Obr. 27: Zavislost amplitudy pfijimaného optického signalu na vzdalenosti vysilace od piijimace.
Modra kiivka znazoriuje tuto zavislost pro opticky spoj bez prijimaci ¢ocky a Cervena
ktivka s pfijimaci spojovaci ¢o¢kou mezi pfijimacem a vysilacem.
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V dalsi casti byl méfen pfenos LED, kdy byla rozmitana vystupni frekvence generatoru a
byla méfena pfijimana amplituda. Na Obr. 28 je vidét pokles amplitudy pfijimaného
signalu v zavislosti na frekvenci. Z méfeni vyplyva, Ze Sitka pasma pro pokles o 3 dB této
LED bez pouziti optického filtru (modra kiivka) se pohybuje okolo 1 MHz. Tato nizka
hodnota je zptisobena tim, ze se jedna o vykonovou LED, s velkou emitac¢ni plochou.
Cim vétsi je plocha LED, tim vétsi je kapacita LED a roste dasova konstanta RC. LED
potom neni schopna reagovat na rychlé¢ zmény jejiho vstupniho signalu. Pro zvysSeni
prenosové rychlosti optického systému se na strané ptijimace pouzivaji optické filtry,
které odfiltruji pomalejsi Zluté slozky LED. Dochazi, tak ke zvySeni Sitky pasma.
V tomto ptipad¢ doslo k narGstu §itky pasma pfijatého signalu o 500 kHz pii pouziti
optického filtru (Cervend kiivka). Nevyhodou optického filtru je jeho utlum, ktery
v tomto ptipad¢ je roven 12 dB.
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Obr. 28: Zavislost amplitudy pfijimaného optického signalu na frekvenci vysilaného signalu bez
prijimaci ¢ocky mezi vysilacem a pfijimacem. Porovnani Sitky pasma pro opticky filtr
na strané piijimace (Cervena) a bez optického filtru (modra).

4.2  Opticky vysila¢ RGB

Tak jako pro bilou LED s luminoforem, tak i pro RGB byla méfena zavislost amplitudy
piijatého optického vykonu na vzdalenosti mezi optickym pfijimacem a vysilacem bez
pouziti piijimaci spojovaci ¢oc¢ky se ziskem 23 dB a ohniskovou vzdalenosti 35 mm
(Obr. 29) a poté s pouzitim této prijimaci cocky (Obr. 30). Méteni probéhlo pro stejné
nastaveni generatoru jako v pfedchozim piipadé s tim rozdilem, Ze pro jednotlivé slozky
RGB byl nastaven proud diodou na 300 mA.

Z méteni vyplynulo, Ze Cervend slozka spektra vyvoldva na fotodiodé nejvétsi
fotoproud a naopak zelena slozka spektra vyvolava fotoproud nejmensi, tudiz zelena
slozka je vysilana s nejmensim optickym vykonem, jak bylo diive vypocitano pomoci
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vztahu (2.24). Modra slozka je sice vysilana s nejvétsim optickym vykonem (2.25), ale
fotodioda SFH213 je na tyto vinové délky nejméné citliva. Vysledky méfeni (Obr. 29) a
(Obr. 30) tak odpovidaji diive simulovanym hodnotam pfiijatého optického vykonu
v programu Matlab (Obr. 25.).
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Obr. 29: Zavislost amplitudy pfijimaného optického signalu slozek R (¢ervend), G (zelend) a B
(modra) na vzdalenosti vysilace od prijimace bez pouziti piijimaci spojovaci ¢ocky.
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Obr. 30: Zavislost amplitudy pfijimaného optického signalu slozek R (Cervend), G (zelend) a B
(modra) na vzdalenosti vysilace od pfijimace s pouzitim piijimaci spojovaci ¢ocky
mezi piijimacem a vysila¢em.

Pfenosy jednotlivych slozek RGB jsou zobrazeny na Obr. 31. Z méteni vyplyva, Ze sitky
pasma pro pokles o 3 dB jsou pro jednotlivé slozky rozdilné. Pro ¢ervenou slozku je
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pokles 0 3 dB roven piiblizné 4 MHz, pro modrou 5 MHz a pro zelenou 7 MHz. Zelena
slozka je podle vypoctu vysilana nejmensim optickym vykonem. Niz§i opticky vykon
zelené slozky, lze piisuzovat nejmensi aktivni ploSe na ¢ipu RGB LED, tudiz je
predpoklad, ze ma i nejmensi kapacitu. Hodnoty poklesi pfenosu 0 3 dB neni
katalogovymi listy udavana a jeji hodnoty se muzou kus od kusu mirné lisit podle
odchylky vyroby.

Amplituda [dB]
oo

-16 ZOY
5000 50000 500000 5000000 50000000

Frekvence [Hz]

Obr. 31: Zavislost amplitudy pfijimaného optického signalu slozek R (Cervend), G (zelend) a B
(modra) na frekvenci vysilaného signalu bez pfijimaci co¢ky mezi vysilatem a
pfijimacem.

V posledni ¢asti méteni optického RGB vysilace bylo pomoci spektrometru AvaSpec-
3648 proméfeno jeho spektrum. Mgéfeni probihalo ve vzdalenosti 30 c¢cm, aby nedos$lo
K saturaci na piijimaci stran¢ spektrometru. Spektra jednotlivych slozek RGB LED byly
méfeny pro nastaveny proud 300 mA a jsou K nalezeni v piiloze A. 17. Celkové vysilané
spektrum pii soucasné komunikaci vSech tii slozek je vyobrazeno na Obr. 32 a
Vv logaritmické miie na Obr. 33.
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Obr. 32: Relativni optické spektrum vysilace pti soucasné komunikaci vSech tii slozek RGB
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Obr. 33: Relativni logaritmické optické spektrum vysilace pti soucasné komunikaci v§ech ti
slozek RGB
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4.3  Opticky prijimac

U samotného optického pfijimace, byl zkouman piedevSim jeho pifenos, Sumové
vlastnosti a Sifka pasma, ktera podle zadani méla byt alespoit 20 MHz. Podle vztaht
(1.4), (1.5), a z popisu Vv kapitole 1.1.4 je sitka pasma optického ptijimace ovlivnéna
piedevsim hodnotou zpétnovazebniho odporu transimpedencniho zesilovace Rg, souctem
kapacit na vstupu TIA Cpsum a hodnotou zpétnovazebni kapacity Cg. Vypocitané
hodnoty frekvenci ocekavaného poklesu o tii decibely fsgg a kapacit Cg pro razné
hodnoty odpori Rg jsou shrnuty v Tab. 3. Pro realizaci pak byly vybrany hodnoty Rg = 15
kQ aCg=0,4 pF, které meli zarucovat sitku pasma optického prijimace f.3q5 = 23,9 MHz.
Pti méfeni bylo zjisténo, ze pienos prijimace s takovou konfiguraci klesa o 3 dB jiz na
hodnoté okolo 19 MHz. Rozdil mezi vypoctenou a zméienou hodnotou muze byt dan
tolerancemi hodnot pouzitych soucastek, ale predevsim hodnotou celkové zpétnovazebni
kapacity, do kter¢ je zapogcitana i neznama parazitni kapacita zpétnovazebniho rezistoru a
kapacity spoja. Aby bylo spinéno zadani, tak bylo potieba snizit hodnotu
zpétnovazebniho rezistoru Rg a tim i ¢asovou konstantu zpétné vazby. Snizenim hodnoty
rezistoru Rg ovSem dochazi i ke snizeni zisku TIA a jejimu vystupnimu napéti. Na Obr.
34 jsou do grafu vyneseny hodnoty prenosu optického ptijimace pro tii rizné hodnoty
rezistorti Rg. Pro hodnotu R = 15 kQ je zméfena Sitka pasma f.3gg = 19 MHz, pro Rg= 13
kQ je f3gs = 20,3 MHz a pro hodnotu Rg = 11 kQ byla zméfena Sitka pasma f.3qg = 22,5
MHz. M¢teni probéhlo pro fotodiodu SFH213 pomoci laboratorniho modulovatelného
laseru LD-HL6722G (670 nm) se strednim vykonem 2 mW.

37



-1 .

b )
o -2 '
= R
ED i
S ]
= 4
2 )
/d
< 1
6
-7
1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Obr. 34: Zavislost amplitudy piijimaného signalu na vystupu optického piijimace na frekvenci
pro rizné hodnoty zpé&tnovazebnich odpori TIA Rg (zelend — 15 kQ, ¢ervena — 13 kQ ,
zelena — 11 kQ).

V dal§im méfeni byl zkoumén vliv parazitni kapacity ptijimaci fotodiody na vyslednou
prenosovou $itku pasma. Byla srovnavana fotodioda SFH213 s parazitni kapacitou 3 pF a
fotodioda BPV10 s parazitni kapacitou 3,5 pF. Hodnoty parazitnich kapacit jsou vztazeny
k reverznimu napéti fotodiody -8 V. Pii méfeni byl ve zpétné vazbé TIA zapojen rezistor
Rr = 11 kQ pro néjz byla diive zmétena §itka pasma optického pfijimace faqg = 22,5
MHz. Podle o¢ekavani a vztahu (1.5) se kvili vétsi hodnoté parazitni kapacity fotodiody
BPV10 zvysi hodnota celkové kapacity na vstupu TIA Cpsum a tim klesa vysledna
Sitka pasma optického prijimace pii pouziti fotodiody BPV10 na fz;z = 14 MHz.
Nameéftené hodnoty jsou vyneseny do grafu na Obr. 35.
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Obr. 35: Zavislost amplitudy pfijimaného signalu na vystupu optického pfijimace na frekvenci
pro Re = 11 kQ a prijimaci fotodiody SFH213 (modra) a BPV10 (¢ervena).
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V kapitole 2.3 byly popsany moznosti post-equalizace, diky které je mozné zvétsit Sitku
pasma optického ptijimace. Pro Rg = 11 kQ a fotodiodu SFH213 byly postupné do zpétné
vazby opera¢niho zesilovace AD8045 zapojovany kondenzatory hodnot 8,2 pF, 12 pF a
15 pF a byl méfen ptenos optického piijimace. Na Obr. 36 jsou vysledné hodnoty méteni
pro tfi rizné kapacity kondenzatorti zaneseny do grafu. Pro zpétnovazebni kondenzator
Cs= 8,2 pF byla zméfena hodnota poklesu pienosu o tii decibely fags = 27 MHz, pro
Cs= 12 pF pak f.34s = 33 MHz a pro Cg= 15 pF bylo zméfeno f.3gg = 36 MHz.
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Obr. 36: : Zavislost amplitudy pfijimaného signalu na vystupu optického ptijimace na frekvenci
pro Rg = 11 kQ a pro rzné hodnoty zpétnovazebniho kondenzatoru operacniho
zesilovace AD8045 (Cervena — 15 pF, modra — 12 pF, zelend — 8,2 pF )

4.4  Meéreni optického spoje

Nasledujici podkapitola se vénuje méfeni parametrii zhotoveného optického spoje, jako
jsou utlumy optickych signaltt na pfenosové trase nebo pieslechy mezi jednotlivymi
kanaly. M¢fici aparatura byla sestavena z optického vysilate RGB, z pfijimaci spojovaci
¢ocky, ze dvou dichroickych zrcadel a z jednoho palcového zrcadla pro odraz zelené
slozky spektra. Bylo pouzito palcové dichroické zrcadlo, které odrazi vinové délky
v rozmezi 380 Nm-475 nm S praimérnou odrazivosti 95 % a propousti vinové délky 510
nm-800 nm s primérnou propustnosti 90 %. Jako druhé dichroické zrcadlo bylo pouzito
palcové dichroické zrcadlo, které odrdzi vlnové délky v rozmezi 380 nm-550 nm
s primérnou odrazivosti 95 % a propousti vinové délky 584 nm-700 nm s primérnou
propustnosti 90 %. Vzdalenost mezi pfijimace a vysilatem byla 30 cm. Dichroicka
zrcadla byla umisténa pfed piijimaci fotodiody a nebylo potieba vyuziti dalSich
kolimacnich ¢ocek mezi dichroickymi zrcadli a pfed fotodiodami. K méfeni byly pouZity
tii 20 MHz funk¢éni generatory Agilent, spektrometr AvaSpec-3648, opticky méfi¢
vykonu VEGA OPHIR a spektralni analyzator Rohde & Schwarz FS300. Zapojeni
méfticiho stanovisté a pifijimaci a vysilaci aparatury lze na fotkach vidét v priloze A. 19.

Pro jednotlivé slozky vysilace RGB byla pomoci optického méti¢e vykonu zmétena
vykonova bilance optického spoje (Tab. 9). Nejdiiv byl zméfen opticky vykon emitovany
vysilaCem Prx. Maximalni naméfena hodnota pfistroje VEGA OPHIR je 20 dBm (100
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mW). Aby nedoslo k saturaci pfi méfeni optického vykonu na strané vysilace, tak byl
proud jednotlivymi slozkami RGB LED nastaven na 160 mA. Vysledek méteni optického
vykonu odpovida diive vypocitanym hodnotam (2.38), (2.39), (2.40), kdy s nejvétsim
optickym vykonem je emitovana modra slozka a naopak s nejmen$im vykonem je
emitovana slozka zelena. Poté byl méfen vykon za optickou piijimaci aparaturou Pgx.
Vykon za pfijimaci aparaturou byl nasledn¢ vynasoben koeficientem relativni spektralni
citlivosti fotodiody pro urcitou vinovou délku Ry a byl vypocitan utlum mezi vysilanym a
pfijimanym vykonem. Hodnoty Gtlumu koresponduji s diive po¢itanymi hodnotami (Obr.
26), kdy nejnizsi utlum predevsim vlivem spektralni citlivosti fotodiody ma cervena
slozka a s nejvétsim utlumem se potyka slozka modra.

Tab. 9: Vykonova bilance méfeného optického spoje

R —620nm 17,61 7,19 4,96 12,65
G —520nm 17,12 3,94 1,77 15,35
B —460nm 20,00 9,11 2,28 17,72

Pomoci spektrometru AvaSpec-3648 bylo zméfeno spektrum optického signalu na strané
optického pfijimace za piijimaci optickou aparaturou pro jednotlivé optické ptijimace
RGB. Vysledky méfeni lze vidét na Obr. 37, Obr. 38 a Obr. 39. Naptiklad na Obr. 38 Ize
vidét optické spektrum zméfené za piijimaci optickou soustavou na misté optického
pfijimace pro zelenou slozku signalu. Vedle dominantnich vinovych délek okolo 525 nm
(zelend) se na opticky prijimac pres pfijimaci optickou soustavu dostaly i vinové délky
v okoli 630 nm (Cervena) a 460 nm (modra). To je zpuisobeno nedokonalosti dichroickych
zrcadel, které by musely pro urcité vinové délky propustit nebo odrazit celych 100 %
optického signalu. Na Obr. 3 je piiklad ptfenosu dichroického zrcadla, které by mélo
odrazet modré a zelené sloZzky a propoustét 100 % spektralnich slozek ¢ervenych. OvSem
pro vinovou délku 630 nm zrcadlo propousti okolo 95 % a 5% odrazi dale do optické
piijimaci soustavy a ovliviiuje tak opticka spektra na dalSich piijimacich. P&t procent
z puvodniho vyslaného vykonu pak odpovida zhruba poklesu o 13 dB.
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Obr. 37: Optické spektrum zméfené za optickou aparaturou ptijimace pro ¢ervenou slozku LED.
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Obr. 38: Optické spektrum zmétené za optickou aparaturou piijimacée pro zelenou slozku LED.
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Obr. 39: Optické spektrum zméfené za optickou aparaturou piijimace pro modrou slozku LED

Nasledujici ¢ast se zabyva pieslechy mezi jednotlivymi kanaly optického pfijimace.
K pteslechim mezi jednotlivymi kanaly dochéazi kvili prekryvani spekter jednotlivych
slozek RGB LED (Obr. 32) a kvuli nedokonalosti ptijimaci optické soustavy. Spektrum
LED S(1) muze byt diky podobnosti tvaru jeho kiivky modelovano pomoci Gaussovy
funkce (4.1), (4.2). Vstupnimi parametry Gaussovy funkce g jsou dominantni vinova
délka A, a sitka spektra LED v oblasti poloviny hodnoty optické intenzity A, 5 . DalSimi
parametry potfebnymi pro modelovani spektra jsou Spickovy vykonovy faktor p,
Boltzmannova konstanta kj,, teplota aktivni vrstvy LED T;, hodnota Eg;, kterd
reprezentuje velikost zakazaného pasma elektronti v aktivni vrstvé LED, Planckova
konstanta h a rychlost svétla c. Model spektra LED S(1) muze byt vypocitan podle
vztahil nize [24].

S =p x[g(4 A9, Mgs) + 29°(4, A9, AAg5)1/3 (4.1)
94, A9, A2 5) = exp{—[(A — 49) /A 5]*} (4.2)
Ao = he/(Eg + 1/2k,T)) (4.3)
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V nésledujicim kroku jsou vypocitany fotoproudy uzitecného signalu ig; a pieslechu iy j,

které jsou generovany piijimaci fotodiodou (4.6), (4.7). Pii vypoctu vychazime ze vztaht
pro vypocet piijatého optického vykonu, jak bylo uvedeno v kapitole 2.7. Proménna y (1)
udava spektralni citlivost fotodiody pro urcitou vinovou délku, T; je prenosova funkce
piijimaciho filtru a S;(4) a S;(4) jsou spektra zdrojii uzite¢ného a rusivého zafeni (4.1).
Porovnanim hodnot proudii i; a i.; ; a pfevedenim do logaritmického méfitka Ize vyjadrit
miru pteslechtt mezi jednotlivymi kanaly (4.8) [24].

A Ai+B/2
o = 08 cos™ (1) - cos(y) - [1 X YT (A, $)Si(A)dA (4.6)
. 1)A Aj+B/2
icij = G0t cos™(¢;) - cos(;) - [y YDTi (A 9)S; (M)A (4.7)
Ccross,ij = 201ogq (%) [dB] (4.8)

Pro samotné meéfeni preslechi mezi kanaly byly pomoci tii funkénich generatort
generovany tfi rizné frekvence sinusového signalu pro slozky R- 1 MHz, G- 1,3 MHz, B-
800 kHz. Pomoci spektralniho analyzatoru byly postupné zkoumany vystupni signaly
Z jednotlivych optickych pfijimaci pro slozky RGB. Na spektralnim analyzéatoru byl
nastaven Gtlum vstupniho signalu o 30 dB. Vystupy méfeni jsou na Obr. 40. Na prvnim
obrazku vlevo je vidét spektrum méfené na pfijimaci pro Cervenou slozku. Kromé
dominantni ¢ervené slozky 1MHz (9,8 dBm) Ize pozorovat i slozku zelenou 1,3 MHz (-
23,8 dBm) a modrou 800kHz (-27,4 dBm). Pfitomnost zelené a modré slozky na
pfijimaci reprezentuje pieslechy mezi jednotlivymi kanaly. Jejich vykon je ovsem maly a
pro uzitecny signal se preslechy jevi jako Sum. Pteslechy jsou v tomto ptipad€ zplisobeny
nedokonalosti prvniho dichroického zrcadla, které by v idealnim piipadé mélo veskeré
vlnové délky jiné nez v okoli cerveného spektra odrazit (Obr. 21) a ve spektru by se méla
v idealnim pfipadé objevit pouze spektralni ¢ara pro 1 MHz uzite¢ného signalu. Na Obr.
40 si rovnéz lze povSimnout trovné Sumu, ktery vznikl v obvodech optického pfijimace.
Tato trovenn Sumu N se pohybuje okolo -60 dB. Odstup signalu od Sumu pro piijem
cervené slozky na 1 MHz je pak SNR= 69,8 dB. M¢fena hodnota a vypocitand hodnota
SNR se pak da srovnavat s vypoctem SNR v kapitole 2.4, kde je ovSem vypocet proveden
pro 15 kQ rezistor ve zpétné vazbé TIA zatimco pfi méfeni byl pouzit rezistor 11 kQ.
Nicméné ramcove je mozné fict, Ze jsou si vysledky blizké. Naméiené hodnoty vykonu
uzite¢nych signall, pifeslechti a vypocitanych odstupi uZite¢nych signalti od vykonu
preslechit jsou shrnuty do Tab. 10. V tabulce jsou zvyraznény hodnoty vykoni
uzite¢nych signali.
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Obr. 40: Spektrum komunikace zméfené na ptijimaci pro ¢ervenou — 1 MHz (vlevo), zelenou —
1,3 MHz (vpravo) a modrou slozku — 0,7 MHz (dole).

Tab. 10: Namétené hodnoty pro spektra vystupt optickych ptijima¢t RGB a vypocitané odstupy
Sumovych slozek od uzite¢ného signalu.

R (1 MHz) 9,8 -23,8 -27,4 0 33,6 37,2
G (1,3 MHz) -31,2 3,7 -29,7 34,9 0 33,4
B (0,7 MHz) -27,7 -22,9 8,4 36,1 31,3 0

V nésledujicim meéfeni byly vystupy funkénich generatori nastaveny pro jednotlivé
slozky na stejnou hodnotu 1 MHz. Na vystupech jednotlivych optickych pfijimaci RGB
byly méteny vykonové trovné uzite¢nych signalti Pgic. Poté byly samostatné postupné
zméfeny vykony signdli Sumovych, neuzitenych (Pngr, Pnce Png). Vykony
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neuzitecnych signalii byly secteny jako Py sum. V poslednim kroku bylo provedeno
srovnani hodnot samotného uzite¢ného signalu Ps;c a hodnot souctu uzite¢ného signalu
s neuzite¢nymi pieslechy Ps+n. Rozdil téchto hodnot C/T po pievedeni na decibely dava
hodnotu, o jakou se zméni pfijimany uzite¢ny signal urc¢ité slozky, jsou-li pfijimany
pteslechy ze zbylych dvou sloZek signalu RGB.

Naptiklad pro méfeni na optickém pfijimaci pro ¢ervenou slozku R ma uzite¢ny
signal Cervené slozky hodnotu Psc = 12,0226 mW (10,8 dB) a soucet pteslechovych,
neuzite¢nych slozek je Py sum = 0,0054 mW (-22,68 dB). Odstup signalu od Sumu SNR
je v tomto ptipadé roven 33,48 dB. Celkovy Sum ma oproti vykonu uZzite¢ného signalu
zanedbatelnou hodnotu a preslechy mezi pfijimac¢i jsou malé. Hodnota vykonu
pfijimaného uzite¢n¢ho signalu bez Sumu v podobé pteslechtt a uZitecného signdlu i
s pteslechy se zméni pro pfijima¢ R pouze o C/T= 0,002 dB. Naméfené a vypocitané
hodnoty vsech veli¢in pro vSechny pfijimace jsou shrnuty do Tab. 11.

Tab. 11: M¢feni a vypocet urovné vykont uzite¢nych signalii a preslecht

R 10,8 12,0226 X 0,0028 0,0027 | 0,0054 -22,68 | 12,0281 10,8020 | 0,0020

G 3,01 1,9999 | 0,0005 X 0,0009 | 0,0014 -28,54 | 2,0013 3,0130 | 0,0030

B 8,43 6,9663 | 0,0013 0,0030 X 0,0043 -23,64 | 6,9706 8,4327 | 0,0027
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5 ZAVER

Prace se zabyva navrhem a realizaci optického pfijimace pro VLC aplikace. V kapitole 1
¢asti je popsan teoreticky tivod do VLC a je popsan standard IEEE 802.15.7. Déle byl
diskutovan opticky bezdratovy spoj a jeho soucasti, jako jsou opticky vysilac, dichroicka
zrcadla, fotodioda a transimpedancni zesilovac.

Po seznameni se s blokovym schématem optického spoje byly v kapitole 2 feSeny
parametry jednotlivych soucéstek, jejich vybér a zapojeni findlniho obvodu optického
piijimace, optickych vysilacl a desky napdjecich a vystupnich obvodi. Jako nejlepsi
fotodioda pro ucely této prace byla zvolena fotodioda SFH203 a to pfedevsim diky jeji
nizké kapacit¢ a vysokému vystupnimu proudu. Z porovnani transimpedancnich
zesilova¢li ma nejlep$i parametry zesilovac OPA659. Vyznacuje se nizkou vstupni
kapacitou, nizkymi Sumy a dostatecnym GBP. Pii vypoltu zpétné vazby tohoto
zesilovace byly zvoleny hodnoty Rr a Cr jako 15 kQ a 0,4 pF. Tyto hodnoty mé&ly podle
simulaci zarucit pozadovanou $itku pasma optického pfijimace 20 Mhz. Jak se pozdéji
ukéazalo pfi méfeni Sifky pasma na sestrojené DPS optického pfijimace, tak s témito
hodnotami zpétnovazebniho rezistoru a kondenzatoru bylo dosazeno §itky pdsma pouze
19 Mhz. Regenim bylo snizeni hodnoty rezistoru na 11 kQ, kdy bylo dosazeno $itky
pasma 22,5 MHz (podrobngji v kapitole 4.3). Dale byly feSeny moznosti post-equalizace
zvétseni Sitky pasma optického ptfijimace, kdy ze simulaci je mozné zvysit Sitku pasma
aZz na 49 Mhz pomoci 13 pF kondenzitoru ve zpétné vazbé operac¢niho zesilovace
AD8045. Podkapitola 2.4 se zabyva vypoctem SNR na vystupu optického ptijimace. Pro
uvazovany fotoproud 50 uA a Sifku pasma 23 MHz je vypocitana hodnota vystupniho
efektivniho Sumového napéti rovna 0,43 mV. Pro uvaZovanou hodnotu efektivniho
vystupniho napéti uzite¢ného signalu 2,6 V je vysledni pomér SNR= 75,6 dB. Jako
regulatory napéti na desce napdjecich obvodi byly zvoleny TPS7A49 (pozitivni) a
TPS7A30 (negativni). Tyto regulatory se vyznacuji svym malym Sumem. Pro vysilani
byly zvoleny LED PM6B-3LFS a PO3W34103240 a v podkapitole 2.6 bylo feseno
zapojeni optickych vysilaci a volba sou€éstek s ohledem na vysoké hodnoty proudd,
které témito obvody protékaji. V posledni podkapitole 2.7 byl feSen vypocet vykonové
energetické bilance optického spoje pro tfi slozky RGB LED. Pro tcely tohoto vypoctu
byl v programu Matlab napsan skript, pomoci kterého s moznosti upravy rtznych
parametrt dostaneme na vystupu grafy zavislosti pfijimaného optického vykonu na
zvolené vzdalenosti nebo vykonové trovné v jednotlivych Castech piijimaci optické
aparatury a na optickém pfijimaci. Z vypocti vypliva naptiklad to, Ze modra slozka
optického spektra je vysiland s nejvetSim vykonem ovSem po cesté k piijimaci trpi
nejvetsim utlumem.

Kapitola 3 se zabyvd samotnym navrhem desek plosnych spoji optického
pfijimace, napajecich a vystupnich obvodl a optickych vysilacl. Posledni kapitola 4 se
vénuje méteni zhotovenych DPS optickych pfijimact, obvodi optickych vysilaci a
celkového optického spoje. Pro optické vysilace byla métfena zavislost mezi zméfenym
napétim na piijimaci a vzdalenosti mezi pfijimadem a vysilaCem. Pro bilou LED
s luminoforem byl zjistén pokles amplitudy o 35 dB pro vzdalenost 30 cm bez pfijimaci
¢ofky. Pokud byla pouzita pfijimaci ¢ocka se ziskem 23 dB, tak se tato vzdalenost
prodlouzila na 100 cm. Siika pasma optického vysilaée s luminoforem byla zméfena jako
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1 MHz bez pouziti optického filtru. Pokud pouzijeme opticky filtr, ktery filtruje
pomalejsi slozky spektra LED, tak bylo dosazeno §itky pasma 1,5 MHz. Pro jednotlivé
slozky RGB LED byly naméteny §itky pasma 4 MHz — Cervena, 5 MHz — modra, 7 MHz
— zelend. Pro samotny opticky pfijima¢ byla zméfena Sitka pasma pomoci laseru LD-
HL6722G. Méteni probéhlo pro riizné hodnoty zpétnovazebniho odporu Rg a pro dvé
ruzné fotodiody SFH213 a BPV10. Zatimco pro fotodiodu SFH213 m¢la §itka pasma
hodnotu 22,5 MHz, tak pro BPV10 pouze 14 MHz, coz znaci, ze fotodioda BPV10 ma
vétsi parazitni kapacitu. Pfi pouziti 15pF zpétnovazebniho kondenzatoru u zesilovace
AD8045 byla pfi takto provedené post-equalizaci zméfend Sitka pasma rovna 36 MHz.
V posledni c¢asti této prace byly méfeny pieslechy mezi jednotlivymi kandly RGB
piijimace. Bylo zjisténo, ze pokud soucasné komunikujeme pomoci RGB na tiech
ruznych nosnych frekvencich, tak hodnoty pfeslechti jsou velmi malé a odstup
neuzite¢nych Sumovych slozek od uziteéného signalu se pohybuje okolo 35 dB. Pokud
komunikujeme pomoci RGB soucasné na jedné frekvenci, tak se hodnota vykonu dané
spektralni slozky zméni pfi porovnani hodnoty uzite¢né¢ho signalu bez pieslechil a
uzite¢ného signalu s pteslechy pouze 0 0,002 dB pro ¢erveny kanal, 0,003 dB pro zeleny
kanal a 0,0027 dB pro modry kanal.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f.308

0]
@e (M)
R(%)
K@)
V(2)
T,
Rthwa)

RGB
GBP
TIA

VLC
SMD

BJT
JFET
DPS

frekvence pro pokles o 3dB
Bandwidth, sitka pasma
Rise time, doba nabézné hrany
Fall time, doba sestupné hrany
Boltzmannova konstanta
Planckova konstanta
Rychlost svétla
Vzdalenost
Vlnova délka
Polovi¢ni vyzatovaci thel
Intenzita vyzatovani
Ozareni
Svételny tok
Zarivy tok
Relativni spektralni citlivost
Svételna ucinnost zativého toku
Pomérna svételnd ti€innost oka
Junction temperature, teplota vnitinich spoji
Junction to ambient thermal resistance, teplotni odpor vnitini Spoj - okoli

Red-green-blue, ¢ervena-zelena-modra

Gain bandwidth product, zavislost $itky pasma na zisku zesilovace
Transimpedance amplifier, transimpedanc¢ni zesilovac

Visible light communication, komunikace ve viditelném spektru
Surface mount device, povrchova montéz soucastek

Responsivity, citlivost

Bipolar Junction Transistor, bipolarni tranzistor

Junction gate field-effect transistor, polem fizeny unipolarni tranzistor

Deska plosného spoje
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SNR
BNC
NEP
LED
OOK
PHY
VPPM
CSK
FOV
FPS

Pom¢ér signal-Sum

Bayonet Neill Concelman connector, konektor pro koaxialni kabely
Noise-equivalent power, ekvivalentni Sumovy vykon

Light-Emitting Diode, dioda emitujici svétlo

On-off keying modulation, zapni-vypni modulace

Physical Layer, fyzicka vrstva

Variable pulse-position modulation, variabilni pulsni polohova modulace
Color-shift keying, kli¢ovani barevnym posunem

Field of view, pfijimaci uhel fotodiody

Frames per second, snimkova frekvence
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A NAVRH ZARIZENI
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Obvodové zapojeni napajecich a vystupnich obvodu
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A2

A3

Rozmér desky 35 X 42 [mm], métitko M1,5:1

Obvodové zapojeni optického prijimace
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A.4  Opticky prijima¢ — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 35 x 42 [mm], métitko M1,5:1

A5 Opticky prijimac — top (0sazeni soucastek)

o
hd
+
C1 Fa C10

c; AR <

Rozmér desky 35 x 42 [mm], métitko M1,5:1
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A.6  Napajeni a vystupni obvody — top (strana soucastek)

Rozmér desky 62 x 140 [mm], métitko M1:1
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A.7 Napajeni a vystupni obvody — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 62 x 140 [mm], métitko M1:1
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A.8 Napajeni a vystupni obvody — top (osazeni soucastek)

sv1 o1

sv2 1

sv3 1

© feq [ o] ©

03 0z o1l

Rozmér desky 62 x 140 [mm], métitko M1:1
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Napajeni a vystupni obvody — bottom (osazeni

A9
soucastek)
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Rozmeér desky 62 x 140 [mm], métitko M1:1
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A.10 Vysila¢ LED s luminoforem — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 65 x 60 [mm], métitko M1:1

A.11 Vysila¢ LED s luminoforem — top (osazeni soucastek)
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Rozmér desky 65 x 60 [mm], métitko M1:1
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A.12 Vysila¢ LED s luminoforem — bottom (osazeni
soucastek)

10U

LED1 es

Rozmér desky 65 x 60 [mm], métitko M1:1
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A.13 Vysila¢ RGB — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 95 x 105 [mm], métitko M1:1
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A.14 Vysila¢ RGB- top (osazeni soucastek)
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Rozmeér desky 95 x 105 [mm], métitko M1:1
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A.15 Vysilaé¢ RGB- bottom (osazeni souc¢astek)
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A.16 Skript Matlab — Vypocet vykonového diagramu

clear all; clc;
%% DECLARATION OF VARIABLES

d

r % distance between two photodicdes
Rx 3*le-3; % 1*1mm, photodetector area

At 10*1ogl0 (0. % Attenuation of filter - Transmission
Ar = 10%1ogl0(0.0 % Attenuation of filter - Reflection
Az = 10%logl0 (0. % Attenuation of mirror - Reflection
Al = 10%*loglO(0. % Attenuation of mirror - Reflection
Yp = 25 % Attenuation of mirror - Reflection
Lum_red = 50; % Luminuous flux for RED(620nm)
Lum_green 857 % Luminuous flux for GREEN (520nm)
Lum_blue = 2¢ % Luminuous flux for BLUE (460nm)

o0

Relative sensitivity for RED(620nm)
Relative sensitivity for GREEN (520nm)
Relative sensitivity for BLUE(460nm)

Rred=0 % Relative spectral sensitivity of photodiode RED(620nm)
Rgreen=0.415; % Relative spectral sensitivity of photodiode GREEN (520nm)
Rblue=0.27; % Relative spectral sensitivity of photodiode BLUE (460nm)
Tx_Angle=65;

tx_angle = (Tx_Angle*pi)/180;
phi_green = (Phi_green*pi) /¢
psi_green = (Psi_green*pi)/180;
phi (Phi*pi)/
psi = (Psi*pi)/120;

%% CALCULATION OF RECEIVED POWER- for different angles phi and psi and different distances
% - angles varies with distance between RX and TX (d) and distance between two photodiodes
Ptx green= Lum_green/ *Vgreen) ; Stransmitted power of GREEN
Ptx_red= Lumﬁred/(ﬁﬁ? *Vred) ; ttransmitted power of RED

Ptx_blue= Lum_blue/(' 83*Vblue) ; %transmitted power of BLUE
PtxdB_green= |0*logl0(Ptx_green/le-2); % Transmitted power in dBm - GREEN
PtxdB_red= 10*loglO(Ptx_red/le-3); % Transmitted power in dBm - RED
PtxdB_blue= 10%logl0(Ptx blue/lc-3); % Transmitted power in dBm - BLUE

var = r / d;

phi_red blue =atan(var);

psi_red blue = phi_red blue;

m = real(-log(”)/log(cos(tx_angle))); torder of Lambertian emission

Ro_green = real(((m#1)/(2*pi))*cos(phi_green)”m); % Lambertian radiant intensity of GREEN led

Ro_red_blue = real(((m+1)/(?*pi))*cos(phi_red blue)”m); % Lambertian radiant intensity of RED and BLUE led

Aeff green= Rx_A * cos(psi_green); % Effective signal-collection area of GREEN led
Reff red blue= Rx A * cos(psi red blue); % Effective signal-collection area of RED and BLUE led

Is_green= (Ptx_green * Ro_green)/(d*2); % Irradiance GREEN

Is_red= (Ptx_red * Ro_red_blue)/(d"?); % Irradiance RED

Is_blue= (Ptx blue * Roirediblue)/(d‘;); % Irradiance BLUE

Prx_green = Is_green * Aeff green ; % Received power on surface of photodiode GREEN

Prx_red = Is_red * BReff red blue ;
Prx_blue = Is_blue * Aeff red blue

Received power on surface of photodiode RED
% Received power on surface of photodiode BLUE

S oo

Received power assuming rel. spect. sens. of photodiode for GREEN
Received power assuming rel. spect. sens. of photodiode for RED
Received power assuming rel. spect. sens. of photodiode for BLUE

Prx_green= Prx_green * Rgreen;
Prx_red= Prx_red * Rred;
Prx blue= Prx blue * Rblue;

PtxdB_green= 10*1logl0(Ptx_green/le-3); % Transmitted power in dBm - GREEN
PrxdB_green= 10%logl0(Prx green/le-3); % Received power in dBm - GREEN
PtxdB_red= 10*loglQ (Ptxired/,u ) Transmitted power in dBm - RED
PrxdB_red= 10*logl0(Prx_red/le-3); Received power in dBm - RED
PtxdB_blue= 10%*logl0(Ptx_blue/lc-3); Transmitted power in dBm - BLUE
PrxdB_blue= *10gl0 (Prx_blue/lc-3); % Received power in dBm - BLUE

L_green= PrxdB_green-PtxdB_green; Attenuation TX --> RX - GREEN
L_red= PrxdB_red-PtxdB_red; Attenuation TX --> RX - RED
L blue= PrxdB_blue-PtxdB blue; % Attenuation TX --> RX - BLUE

o

figure(1);

ylabel ("Utlum spoje mezi pfijimadem a vysilacem [dB] ')
xlabel ("Vzdalenost mezi p¥ijimadem a vysilaem[m]')
plot (d,L_green,'.g')

plot(d,L_red,'.r")

plot(d,L_blue,'.b")

hold on;

o
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%%

Ptx_green= Lum_green/(t¢ *Vgreen) ;
Ptx_red= Lum_red/ (08:*Vred);
Ptx blue= Lum blue/(683*Vblue) ;

PtxdB_green= 10*logl0(Ptx_green/lec-
PtxdB_red= logl0(Ptx_red/le-3);
PtxdB_blue= 10*logl0(Ptx_blue/lec-3);

Ro = real (((m+1)/(2*pi))*cos(phi)*m);
Aeff= Rx_A* cos(psi);

Is_green d= (Ptx_green * Ro)/(d"?);
Is_red d= (Ptx_red * Ro)/(d*2);
Is_blue d= (Ptx blue * Ro)/(d*2);

Prx_green_d = Is_green_d * Reff ;
Prx_red d = Is_red d * BAeff ;
Prx blue d = Is blue d * BReff ;

Prx_green_d= Prx_green_d * Rgreen;
Prx_red d= Prx_red d * Rred;
Prx_blue_d= Prx_blue_d * Rblue;

PrxdB_green_d=
PrxdB_red d= |
PrxdB_blue_d=

10%10gl0 (Prx_green_
0*1oglO(Prx_red d/lec-
0%*1logl0 (Prx_blue_d/1c

figure(2);
ylabel ('V
xlabel (
plot(d, PrxdB_green_d,'.q')
plot(d,PrxdB red d,".r')
plot(d,PrxdB _blue_d,'.b")
hold on;

ého

kon pfija signalu [dB]')

L_green_d= PrxdB_green_d-PtxdB_green;
L_red_d= PrxdB_red_d-PtxdB_red;
L _blue_d= PrxdB_blue_d-PtxdB_blue;

figure(2);
ylabel ('L
xlabel ('Vzdalenost mezi p¥ijim
plot(d,L_green_d '
plot(d,L_red d,’ )
plot(d,L blue d,'.b')
hold on;

lum spoje mezi p

jimagem a vy
ma vysil

CALCULATION OF RECEIVED POWER - dichroic mirrors and different distances

%transmitted power of GREEN
$transmitted power of RED
%transmitted power of BLUE

Transmitted power in dBm - GREEN
Transmitted power in dBm - RED
Transmitted power in dBm - BLUE

ae

% Lampbertian radiant intensity
% Effective signal-collection area

Irradiance GREEN
Irradiance RED
Irradiance BLUE

oo op

o

Received power on surface of photodiode GREEN
Received power on surface of photodiode RED
Received power on surface of photodiode BLUE

rel.
rel.
rel.

spect. sens. of photodiode for GREEN
spect. sens. of photodiode for RED
spect. sens. of photodiode for BLUE

% Recelved power
5 Received power
% Received power

assuming
assuming
assuming

dBm - GREEN
dBm - RED
dBm - BLUE

Received
Received
5 Received

in
in
in

power
power
power

o o

Vzdalenost mezi pfijimacdem a vysiladem([m]')

Attenuation TX
% Attenuation TX
% Attenuation TX

--> RX
--> RX
——> RX

- GREEN
- RED
- BLUE

ilacgem

PrxdB_green_d=PrxdB_green_ d+Yp+Ar+Al+At+Al+Az+Al;

PrxdB_red d=PrxdB_red_d+Yp+At+Al;

PrxdB_blue_d=PrxdB_blue d+Yp+Ar+Al+Ar+hAl;

alu
xlabel ('Vz t mezi p¥ijim
plot(d, PrxdB_green d,'.qg')
plot(d,PrxdB red d,’.r')
plot(d,PrxdB_blue_d,'.b")

hold on;

L _green_d= PrxdB green_d-PtxdB_green;
L_red_d= PrxdB_red_d-PtxdB_red;
L _blue_d= PrxdB_blue_d-PtxdB_blue;

figure(
ylabel (
xlabel ('V
plot(d,L_green_d,'.g

plot(d,L_red d,"'.r")

plot(d,L blue d,'.b")
hold on;

t me
g

[dB] (pfijimaci optika)")
a wvysil

em[m] ')

% Attenuation TX
Attenuation TX
Attenuation TX

--> RX
—--> RX
—--> RX

- GREEN
RED

BLUE

optika) ')

%% CALCULATION OF RECEIVED POWER WITH ATTENUATIONS FOR d=2

d=2;

Is_green_e= (Ptx_green * Ro)/(d*2); %
Is_red (Ptx_red * Ro)/(d"?); %
Is_blue_e= (Ptx_blue * Ro)/(d*?); %

Prx_green_e
Prx_red e = Is_red e *

Prx_blue_e Is_blue_e *

Is green e * Reff ;
Aeff ;
Aeff ;

Prx_green_e= Prx_green_e * Rgreen;
Prx_red e= Prx_red e * Rred;
Prx _blue_e= Prx blue e * Rblue;

Irradiance GREEN
Irradiance RED
Irradiance BLUE

GREEN
RED
BLUE

Received power on surface of photodiode
Received power on surface of photodiode
Received power on surface of photodiode

% Received power assuming rel. spect. sens. of photodiode for GREEN
% Received power assuming rel. spect. sens. of photodiode for RED
% Received power assuming rel. spect. sens. of photodiode for BLUE
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PrxdB_green_e= 10*1logl0(Prx_green e/le
PrxdB_red _e= 10*logl0(Prx_red_e/le

ae

Received power in dBm - GREEN
Received power in dBm - RED

o

Prxd_blue e= 10%logl0(Prx blue e/lc-3); % Received power in dBm - BLUE
% GREEN BILANCE

PrxdB_en_green(l)= PrxdB_green_e;
PrxdB_en_green(2)=PrxdB_en_green(l) + Yp;

PrxdB_en_green ( rxdB_en_green(?) + Ar;
PrxdB_en_green(4)=PrxdB_en _green(:) + Al;

PrxdB_en_green (° rxdB_en_green(4) + At;

PrxdB_en_green (0)=PrxdB_en_green(>5) + Al;
PrxdB_en_green(/)=PrxdB_en_green(t) + Az;

PrxdB_en green(2)=PrxdB en green(7) + Al;
% RED BILANCE

PrxdB_en_red(l)= PrxdB_red e;
PrxdB_en_red(”)=PrxdB_en_red(l) + Yp;
PrxdB_en_red(:)=PrxdB_en_red(?) + At;

PrxdB_en red(/)=PrxdB en red(?) + 21;
% BLUE BILANCE

PrxdB_en_blue(l)= PrxdB_blue_e;
PrxdB_en_blue(”)=PrxdB_en_blue(l) + Yp;

PrxdB_en_blue( PrxdB_en_blue(?) + Ar;

PrxdB_en blue(/)=PrxdB _en blue(’) + Al;

PrxdB_en blue(5)=PrxdB_en blue(!) + Ar;
PrxdB_en_blue(©)=PrxdB_en_blue(5) + Al;

figure(©);

x = 0:1:

plot(x,PrxdB_en_green,'-xg','Li idth',1.1)

strValues = strtrim(cellstr(num2str ([PrxdB_en_green(:)],'
text (x,PrxdB_en_green,strvalues, 'HorizontalAlignn "C ', 'bottom') ;
title('Ener né

ylabel ('Vyk [dB] ")

figure(7);

x = 0:1:3

plot (x,PrxdE_en_red, '-xr','Lin 1.1

strValues = strtrim(cellstr(num2str ([PrxdB en_red(:)]

talAlignment',"' ,'bottom'};

x =0:1:5

plot(x,PrxdB_en_blue,'-xb', 'LineWidth',1.1)

strValues = strtrim(cellstr(num2str ([PrxdB en blue(:)],'%.21')));
text (x,PrxdB_en_blue,strValues, 'HorizontalAl !

icalRlignment"',
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A.17 Spektrum jednotlivych slozek RGB LED

Spektrum ¢ervené slozky:

70000
8000
06000 - -
84000

62000

10000

Seope [ADC Caurta]

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 520 S10 520 530 543 S5O S60 570 580 530 600 610 620 €30 640 650 689 670 £20 690 700 710 729 730 740 750 78D 770 780 400 410 420 430 440 450 46D 470 450 450 00 10 520 530 40 S50 60 570 S99 S50 GO 610 620 £33 £40 650 660 670 690 630 700 790 TZ0 730 748 7SO 760 770 780
Wavelength [ong Wavelen;

i o]

Spektrum zelené slozky:

GEEEEEEREROERNE
i

eurt:

i

woc
€
]

i

Scape [4D< Counts)

i

430 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 S30 540 S50 S60 570 580 590 609 610 620 630 640 650 660 £70 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 400 410 433 430 40 450 450 470 480 450 500 £10 £30 530 S40 S50 560 57O 5BO 590 €0 E10 E30 630 £40 B50 6D £70 580 650 703 712 720 730 740 TEQ T80 770 7E
Wavesngth fom Wavtieng® ]

Spektrum zelené slozky:

10000

Scope 140 Courts]

i FUNES
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 S10 520 530 540 S50 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 630 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780
Wovelength fnml

400 410 420 430 440 450 460 470 450 430 500 510 520 530 40 550 560 570 S50 S60 600 610 620 620 B4 650 66N 670 699 £SO TNO 710 720 730 TAD TS0 760 77 Ta0
Wavelesgh [
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A.18 Desky ploSnych spoji

Opticky vysila¢ LED s luminoforem a vysilace RGB:
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Optické prijimace:
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A.20 Fazova charakteristika zapojeni TIA
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A.21 Fazova charakteristika celkového zapojeni optického
prijimace

1
1.8G6Hz

308MHZ

108MHZ

38MHZz

18MHz

3.8MHZ

1.8MHZ

300KHZ

186KHZ

30KHZ

Frequency

18KHZ

3.0KHZ

1.8KHZ

|
|
300Hz

188HZ

38Hz

18Hz

3.08Hz
P(U(R7:2))

1.8Hz

98d

[o] aseyd
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B SEZNAM SOUCASTEK

OPTICKY VYSILAC (LED S LUMINOFOREM)

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100u/35V E5-8,5 Elektrolyticky kondenzator
C2 0,1u C0805 Keramicky kondenzator
C3 10u C0805 Keramicky kondenzator
R1 22R 22x9,5x9 mm Dratovy rezistor 5W
R2 5R1 22x9,5x9 mm Dratovy rezistor SW
X1-1,X1-2 AK500 Svorkovnice
X3_B B35N57 BNC konektor
LED1 PO3W34103240 Hexagon LED
OPTICKY VYSILAC (RGB LED)
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1,Cc2,C3 10u C0805 Keramicky kondenzator
C4,C5,C6 0,1u C0805 Keramicky kondenzator
C7 100u/35V E5-8,5 Elektrolyticky kondenzator
R1 22R R0805 Dratovy rezistor SW
R2 22R R0805 Dratovy rezistor SW
R3 22R R0805 Dratovy rezistor 5\W
R4 8R2 R0805 Dratovy rezistor SW
R5 5R1 R0805 Dratovy rezistor SW
R6 5R1 R0805 Dratovy rezistor SW
X1-1,X1-2 AK500 Svorkovnice
X1 R B35N57 BNC konektor
X2 G B35N57 BNC konektor
X3 B B35N57 BNC konektor
LED1 P6PRGB4303 Hexagon RGB LED
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ZDROJ A VYSTUPNI OBVODY

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
D1,D2 1A/200V DO-214AC Ochranné diody
C1,C5 100u/35V UD-6,3x7,7 | Elektrolyticky Kondenzator
C4,C9,C10,C12 10u C1206 Keramicky kondenzator
C16,C17 10u C1206 Keramicky kondenzator
C2,C3,C7,C6 10n C0402 Keramicky kondenzator
C14,C15 10n C0402 Keramicky kondenzator
C8,C11,C13 47u/35V SMC D Tantalovy kondenzator
R1,R2,R3 50 R0805 Metalizovany rezistor
R4 180k R0402 Metalizovany rezistor
R5 56k R0402 Metalizovany rezistor
R6 39k R0402 Metalizovany rezistor
R7 12k R0402 Metalizovany rezistor
R8 27k R0402 Metalizovany rezistor
R9 4,7k R0402 Metalizovany rezistor
X1-1-2-3 AK500 Svorkovnice
X2,X3,X4 B35N57 BNC konektor
SV1,SVv2,SV3 AWRF20Z Precizni dutinkova lista
+5V1 TPS7A49 8Pin HVSSOP Napétovy regulator
-8Vv2 TPS7A30 8Pin HVSSOP Napétovy regulator
-5Vv3 TPS7A30 8Pin HVSSOP Napétovy regulator
OPTICKY PRIJIMAC
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C2,C3,C4 0,1u C0805 Keramicky kondenzator
C7,C8 0,1u C0805 Keramicky kondenzator
C10 0,4p C0805 Keramicky kondenzator
C1,C5,C6 0,1u C1206 Keramicky kondenzator
C11 22n C0805 Keramicky kondenzator
C12 15p C0805 Keramicky kondenzator
R1 15k R0805 Metalizovany rezistor
R4 470 R0805 Metalizovany rezistor
RS 1,8k R0805 Metalizovany rezistor
R2,R3,R6 10 R1206 Metalizovany rezistor
R7,R8 10 R1206 Metalizovany rezistor
R9 10k R0805 Metalizovany rezistor
IC1 OPAG59 SOT23-5 TIA
IC2 AD8045 SO8 Operaéni zesilovaé
SVv1 S1G40W Oboustranny kolik
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