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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyvd navrhem optického pievodniku slouziciho k pfenosu
signalu v ramci méieni elektromagnetick¢ kompatibility zaruSenym prostiedim. V
uvodni ¢asti je rozebrano Sifeni ruSivych signali a jejich méfeni, zejména jsou
rozebrany méfici sondy. V nésledujici ¢asti je popsan opticky pfenosovy fetézec,
princip Sifeni svétla optickym vldknem, a optické modulace. Dalsi ¢ast se zabyva
navrhem elektrooptického, optoelektrického pievodniku a zdrojem pro napajeni
prototypt. Posledni ¢ast je vénovana jeho realizaci.
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ABSTRACT

Master's thesis is focused on designing optical converter for EMC measurement
transfering signal through noisy enviroment. First part contains analysis of
electromagnetic interference and its coupling and measurement, especially types of
probes for interference maesurement. Next part passing through designing of
optoelectric and electrooptic converter with digital intensity modulation. Last part is
about realization of optical converter.
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UvVOD

Zajem o problematiku EMC (Elektromagnetické kompatibility) se zacal zvySovat v 90.
letech, kdy Mezinarodni evropska komise pfedstavila nafizeni ohledné EMC, které se
vztahovaly téméf na vSechna elektrotechnicka zatizeni. K obdrzeni zndmky EC musely
vSechny tyto vyrobky spliiovat tehdejsi standardy EMC.

Porozumeéni oblasti EMC je dulezité pii navrhu spolehlivych a odolnych zatizeni, a
testovani elektromagnetické kompatibility je klicové k ovéieni, Ze dané zatizeni spliiuje
legislativni normy a pozadavky cilového zakaznika.

vvvvvv

elektrotechnickych zafizeni na ¢im dal mensSim prostoru, potfebou ovéfovat vlastnosti
vyrobki odolavat elektromagnetickému ruseni, ¢i ho nepiekracovat, a to jiz pfi vyvoji,
nebot’ konecné testy jsou nékladné a v ptipad¢ jejich nesplnéni prodrazuje vyvoj o Cas
pottebny k néprave.

Prostor EMC komory ¢i testovacitho prostoru se vyznacuje specifickymi
vlastnostmi v zavislosti na provadéném testu. Jednim z dilezitych pozadavki je méfeny
signal, velkého dynamického rozsahu a velkou §itkou pasma, pfenést nezménény nékdy
1 velice zaruSenym prosttedim se silnym elektromagnetickym polem. Kromé
konven¢niho zpisobu pienosu signalu metalickym kabelem, zpravidla koaxialnim,
existuje jesté jedna alternativa a to optické vlakno, které nabizi mnohé piednosti. Tato
prace se zabyva navrhem optického ptevodniku schopného prevést elektricky signal na
opticky a zpét, s moZnym vyuZitim pti testech EMC.



1 ELEKTROMAGNETICKA
KOMPATIBILITA

V nasledujicim textu budou rozebrany nezbytné teoretické prerekvizity pro pochopeni
problematiky elektromagnetické kompatibility, méfeni a testd.

1.1 Pojem EMC

EMC je nyni nedilnou soucasti kazdého navrhu elektronického zafizeni. Se standardy,
které jsou nyni ustanoveny a vyzadovany po celém svété, musi kazdy novy produkt
splilovat pfislusné normy EMC a tato skutecnost musi byt dolozena testovanim o
predepsaném zptisobu.

Pojem elektromagnetickda kompatibilita lze definovat jako schopnost zatfizeni
fungovat zpisobem, jakym byl zamyslen, v jejich ptfedpokladaném provoznim
elektromagnetickém  prostfedi, aniz by samo zpisobovalo nepfipustné
elektromagnetické ruSeni pro jind zafizeni. Cilem EMC pfi névrhu zafizeni nebo
systému je zajistit, aby pomérné riznoroda Skéla elektrotechnickych zatizeni mohla
koexistovat na relativné malém prostoru, bez nastdni nepfipustného vzédjemného
ovliviiovani.

Vizualizace problematiky EMC lze vyjadfit pomoci znazornéni prichodu rusivého
signalu zékladnim fetézcem EMC, jak je znazornéno na Obr.1. Vymezuje tii zakladni
stadia ruSeni: jeho vznik, transport a penos do ovliviiovaného zatizeni.

elektronf:gij-gjetického > Pfenosové pros’FFedi, > Rtv{s“}en\]vobjsakt,'
o elektromagneticka vazba pfijimac ruseni
ruseni
motory, spinace, relé vzdudny prostor Cislicova technika
energetické rozvody energetické kabely pocitade
polovodicove ménice napajeci vedeni mefrici pfistroje
zarivky zemnéni automatizaéni systémy
obloukové pece, svarecky stinéni telekomunikaéni systémy
oscilatory signalové vodice systémy prenosu dat
pocitace, Cislicové systémy datové vodice rozhlasové systémy
elektrostatické vyboje televizni pfijimace

Obr.1: Zakladni fetézec EMC a piiklady jednotlivych oblasti. Pfevzato z [1].



1.2  Zdroje elektromagnetického ruseni

Existuje mnoho forem elektromagnetického ruseni, které mize mit vliv na spravnou
funkci zafizeni. Toto ruseni se prostfednictvim elektromagnetické vazby pienasi do
rusen¢ho zafizeni. Otazkou zkoumani je posouzeni jejich charakteru, intenzity, a
identifikace parazitnich cest, kterymi se $ifi. Tato oblast spada pod souhrnné oznaceni
Elektromagneticka interference (EMI).

Zdroje muzeme kategorizovat podle ruznych kritérii, napiiklad podle jejich
praptuvodce:

e Piirozené se vyskytujici - kvuli jejich ptfirodni povaze je nelze piimo
odstranit, mtizeme pouze omezit disledky jejich ptisobeni. Radi se mezi né:
elektrostaticky vyboj (ESD), kosmicky Sum nebo jiné atmosférické déje

e Vytvarené lidskou Cinnosti - vytvaii je elektronické obvody a jina zafizeni.
Hlavnég tam, kde dochézi k rychlym zméndm napéti a proudu. Obecné plati,
ze ¢im rychlej$i je zména napéti nebo proudu, tim $ir§i je frekvenéni
spektrum ruSeni. Piikladi muizeme najit mnoho, nékteré jsou uvedeny na
Obr.1.

Dale je mozn¢ délit podle délky trvani:

e Kontinualni zdroje ruseni - ptisobi po delsi dobu. Jejich zdrojem jsou ve
veétsing pripadd radiofrekvenéni vysilace a obvody, které pii své Cinnosti
vykazuji elektromagnetickou emisi s téméf neménnym frekvencnim
spektrem. Analyzujeme je ve frekvenénim spektru.

e Impulzni zdroje ruSeni - jSou charakterizovany jednorazovym nebo
prerusovanym vyskytem v neptedvidatelnych ¢asech. Casto jde o signaly
kratkého trvéni, a proto i velkou Sitkou padsma. Analyza se provadi v casové
doméné. PriCinou jejich vzniku byva vyboj ESD a spinaci €1 rozpinaci
procesy uzavienych okruhi.

S ohledem na jejich Sitku pasma:

e Uzkopdsmové - Naptiklad sitovy kmitocet 50/60 Hz, zafizeni vyuZivajici
diskrétni frekvenci (oscilatory) nebo parazitni signal vznikly intermodulaci
vlivem nelinearit prvku.

o Sirokopasmové - Typicky viechny radiofrekvenéni vysilace.

Kromé pochopeni, jak ruSeni vznikd a jakou ma formu, je také nezbytné
prozkoumat, jak se ptenaSi z ovliviiuyjiciho zafizeni do ovliviiovaného. Porozuméni
principu vazby je klicové ke schopnosti omezit ptenos ruseni. Mame né¢kolik zékladnich
vazeb:

e Galvanickd vazba - nastdva, kdyz elektricky proud tece ze dvou a vice
elektrickych systému pies spole¢nou impedanci. Tento typ vazby obvykle
pozorujeme v zemnici smycce a napdjeci lince. Zemnici smycka se uzavira
pfes spolecnou impedanci, kterd je uzemnéna, a separatnim uzemnéni dvou
a vice elektrickych systémt. Pficemz proud jednoho systému tekouci
spole¢nou impedanci je rusivym pro dalsi. Vliv této vazby se dd zmensSit
uzemnénim navazanych obvodi v jednom bodé¢ a vhodnym navrhem DPS.




Vazba pies spoleCnou impedanci po napdjeci lince, napiiklad vnitini
impedanci zdroje je vhodné odstranit galvanickym odd¢lenim.
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Obr.2: Priklad zemnici smycky. Pievzato z [2]

Kapacitni vazba - Pozorujeme ji nejéastéji tam, kde je tieba vodice vést
soubézné (napajeci, signalové linky atd.). Mezi vodi¢i rozdilného
potencialu vznika kapacitni vazba, pfes kterou se rusivy signal pfenasi. Je
tedy zfejmé, Ze s rostouci frekvenci bude nariistat 1 mira ruSeni. Vznika
mezi galvanicky oddélenymi obvody, mezi obvody se spole€nym vztaznym
vodi¢em, nebo vodici vuci zemi.

Induktivni vazba - Stejné jako kapacitni vazba vznika pfi soubéZzném vedeni
vodict. Rusivy proud je pfenaSen mezi obvody elektromagnetickou
indukci, protéka-li alesponl jednim proud. Nejvice se projevi tam, kde
dochazi k rychlym zménadm velkého proudu, navic jeji vyznam stoupa s
rostouci frekvenci. Minimalizujeme ji omezenim vzdjemné indukcnosti
vodi¢ii na minimum, stinénim a Upravou vzajemné polohy.

Vazba vyzatovanim - dochéazi k ni u vzdalenostech zdroje a pfijimace
ruSeni delSich, neZ je vlnovd délka ruSivé frekvence. Kapacitni ani
induktivni vazba mezi nimi neni taky vyznamna. Nej€ast&ji toto ruseni
postihuje  radiofrekven¢ni  piijimade nebo zafizeni citlivé na
vysokofrekvenéni ruSeni. RuSivé napéti je indukovdno pisobenim
elektromagnetické viny.




1.3  Méreni urovné elektromagnetického ruseni

Dodrzeni maximalnich limitd Grovni rusivych signdlti a stupen dosahnutého stupné
EMC mtzeme prakticky ovéfit méfenim. Zplsob méfeni a prezentace naméfenych
vysledkii musi spliiovat podminku jejich opakovatelnosti a moznost jejich srovnani.
Provedeni méfeni zalezi na druhu testu a je kompletné specifikovano prislusSnymi
nafizenimi a normami. Vhodny vystup méfeni je uroven rusivé veliiny v zavislosti na
frekvenci.

1.3.1 MEéFi€ ruseni

Slouzi k méfeni riznych druhti elektromagnetickych ruSeni. Méfend veli¢ina je snimana
vhodnou sondou nebo snimaéem, a ve vétsiné piipadi je pfevedena na napéti, takze ve
vysledku se jednd o méfeni napéti, a to relativné malé urovné v definovanych
frekvencénich pasmech. Musime brat v uvahu, ze méfi¢ ruseni mize sam o sobé
predstavovat pfijimac¢ i zdroj ruSeni. Druhy snimacd pouzivanych pro méfeni EMC
jsou:

e Uméla zatéz vedeni LISN

e Napét'ova sonda

e Proudova sonda (proudovy transformator)
e Sonda blizkého magnetického pole

e Absorpéni klesté

e Mc¢fici antény

1.3.2 Uméla zatéz vedeni LISN

Casto potiebujeme posoudit vliv zkoumaného zafizeni na zdroj jeho napajeni. Napiiklad
z rozvodné elektrické sit€ nebo z jiného zdroje napéjeni, které miize soucasné vyuZzivat
vice zafizeni. K tomuto Ucelu se pouziva LISN (Line Impedance Stabilizing Network),
neboli uméla zaté¢z vedeni. Rusivé signaly z tohoto napajeciho zdroje jsou pii tomto
méteni nezadouci. Jejich odfiltrovani je jedna z funkci LISN. Méfené zafizeni je tieba k
meéfici ruseni impedanéné prizplsobit predem definovanou impedanci a zaroven zajistit,
aby méfené rusivé signaly pochéazely pouze z méfeného zatizeni, a nikoliv z napédjeciho
zdroje. VSechny tyto predpoklady zajiStuje LISN.

1.3.3 Napétova sonda

Pouziti LISN neni vZdy mozné, a to hlavné z divodu jeji nizké vstupni impedance.
Také budeme chtit méfit 1 na jinych svorkdch, nez napajecich. Naptiklad k analyze
chovani zafizeni v urcitych podminkdch nas budou zajimat urc¢itd napéti v méficich
bodech. Jde pfedevsim o to, aby piipojeni sondy k méfenému zafizeni nezpusobilo
ovlivnéni zkoumaného objektu, nebo zménu jeho ¢innosti.



Napétova sonda MEéfFic ruseni
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Obr.3: Schéma zapojeni napét'ové sondy (Prevzato z [1])

Napétova sonda disponuje velkou vstupni impedanci (jednotky kQ - jednotky
MQ), aby nepiedstavovala piilisnou zatéz pro méfeny obvod. Casto byva konstruovana
jako atenuator se jmenovitou hodnotou Gtlumu jako napt. 1:10 nebo 1:100. V takovych
pfipadech sonda pfedstavuje napétovy déli¢, ktery je nutné kapacitné kompenzovat.
Dulezitym parametrem je vstupni kapacita sondy, kterd by méla byt co nejmensi, aby
byla pouZzitelna i pro vétsi frekvence. Mens$i vstupni kapacity dosahuje aktivni napétova
sonda. Piipadny piedzesilova¢ by mél byt navrhnut s ohledem na minimalni zkresleni.
Pro méfeni plovouciho napéti se pouziva diferencialni napétova sonda. V testech EMC
se pouziva i1 pfimo pfipojeny transformator. Napiiklad pro nizkofrekvencni a audio
signaly, a pro vysoka napéti.

1.3.4 Proudova sonda

Vlastni sonda je tvofena sekundarnim vinutim toroidniho transformatoru, jehoZz
primarni vinuti tvoii pravé méfeny vodi€. Konstrukce sondy umoziiuje obepnout vodi¢
a meéfit tak priichozi rusivy proud bez nutnosti prerusSeni vodi¢e. Toho je dosazeno
moznosti rozdélit toroidni jadro na dvé ¢asti. Obvykle byva zhotovena jako klesté, které
se po pojmuti vodice uzaviou.
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Obr.4: Frekvenéni zavislost pfenosové impedance sondy (Prevzato z [1])



Jeji citlivost je dana pfenosovou impedanci, coz je pomér sekundarniho napéti ku
primarnimu proudu. Byva vyjadiena v Q nebo v dBQ. Napftiklad sonda s citlivosti 5 Q
(14 dBQ) pro vstupni proud 1 pA vytvoii na vystupu 5 uV. Sonda dokdze méfit
relativné malé proudy, uz od nékolika pA. Jak je vidét na Obr.4, pfenosova impedance
je ale frekvencné zavisla, hlavné pii nizSich kmitoétech. Jednim z duleZitych parametra
je tedy nejnizsi pracovni kmitocet. Naopak maximalni pracovni kmitocet je omezen jeji
vlastni rezonanci a ztratach v jadru transformatoru.Piehled pouzitého jadra civky v
zavislosti na frekvenci je uveden v Tab.1.

Sekundarni vinuti se zpravidla impedancné ptizpisobuje zakonCovacim rezistorem,
jehoz impedance ovliviuje citlivost sondy. Plati, Ze ¢im mensi je zaté¢zovaci impedance,
tim je vétsi citlivost sondy a tim mensi pocet zavitl je tfeba na sekundarnim vinuti. Pfi
praktickém meéfeni je tfeba nalézt na vodi¢i misto s maximalnim proudem a to méfit,
protoze na vedeni mlze nastat stojaté vinéni. Moderni proudové sondy jsou tvoieny
Hallovym snimacem. Celkové proudové sondy maji relativné malou piesnost.

Tab.1: Pfehled pracovnich kmito¢tl sond podle materialu jadra (Prevzato z [1])

Pracovni kmitocet Material jadra
<100 kHz jadro z ocelovych plecht
100 kHz - 400 MHz feritové jadro
200 MHz - 1 GHz vzduchové jadro

Dalsim piipadem jsou sondy pro méfeni povrchovych proudu, kde misto vodice
tvoii primarni vinuti testovany vodivy povrch, jimz méfeny proud protéka.

1.3.5 Sonda blizkého magnetického pole

Rusivy proud se miiZze uzavirat i ve smyckach v diferencidlnim modu, kdy jednim
vodi¢em tece jednim smérem a druhym vodi¢em smérem opacnym. V takovém piipadé
by bylo vysledné napéti na proudové sondé nulové. Tyto proudové smycky lze
povazovat za malé smyckové antény, které ve svém bezprostiednim okoli vytvareji
magnetické pole.Uzaviraji se naptiklad v c¢islicovych obvodech, na deskach ploSnych
spoju atd. Toto vyzafovani mizeme métit sondou, kterd je v podstaté také smyckovou
anténou.

1.3.6 Absorp¢ni kleSté

Jednim z hlavnich zdroji vyzafovani ruSivého -elektromagnetického pole byvaji
ptfivodni kabely. K méfeni vykonu tohoto vyzatrovani lze vyuZit absorpéni klesteé. Jsou
kombinaci proudové sondy s velkym frekvenénim rozsahem a feritového absorbéru v
podobé feritovych krouzkd. Absorbér poskytuje navic vysokofrekvenéni impedancni
prizptasobeni kabelu. Dalsi feritové krouzky jsou na kabelu, ktery slouzi k ptenaSeni
méteného signalu, aby se zamezilo vniku cizich ruSivych napéti do méfice ruseni.
Vyhodou je relativné vysoka presnost a reprodukovatelnost vysledki.
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Obr.5: Detail absorpénich klesti (Pievzato z [3])

1.3.7 Mérici antény

Popsané sondy maji omezenou Sitku pasma, vétSinou do 300 MHz. Rusivé
elektromagnetické pole nad touto frekvenci musime tedy méfit jinym zpisobem.
Pomoci riznych druhi méficich antén muizeme pokryt velkou Sitku pasma. Vybér
antény zalezi na tom, na jakém frekvencénim rozsahu budeme meéfit, jakou polarizaci
bude mit elektromagneticka vina (viz. Tab.2), vyzafovacim diagramu antény, zesileni,
apod. RuSivy signal z antény je pifiveden do meéfice ruSeni. Muze jim byt napf.
spektralni analyzator. Vyzafovaci charakteristika méfeného zafizeni, pfesnéji feCeno
zavislost vykonu rusivého signalu vychazejiciho ze zatizeni v zavislosti na frekvenci, je
velmi hodnotnym zdrojem informaci pti vyvoji. Aby bylo méfeni opakovatelné a
spolehlivé, provadi se na specifickych testovacich stanovistich, jako naptiklad stinéné
komory nebo volné prostranstvi (co nejvice ptipominajici idealni).

Tab.2: Pfehled méficich antén pro systémy EMI (Ptevzato z [1])

Druh antény Rozsah kmito¢ta [MHz] Méf¥i slozku

Ramova (smyckova) 0,009 - 30 H
Prutova (monopdl) 0,009 - 30 E
Symetrické (ladéné) dipoly 30 - 1000 E
Bikonicka 20 - 300 E
Logaritmicko-periodicka 200 - 3000 E
Konicko-logaritmicka 200 - 3000 E
SloZena Sirokopasmova 30 - 2000 E

Trychtyfové antény 1000 - 40000 E.H




1.3.8 Méreni proudu pomoci bo¢niku

Proudova sonda nemusi poskytovat dostateCnou piesnost pii méfeni. Taktéz ma
omezenou moznost mefit proudy na nizkych kmitoctech. Dalsi metoda méteni proudu
spoCiva ve vlozeni nizkoohmového rezistoru (v angliétin¢ shunt rezistor) do cesty,
kterou méteny proud prochazi. Podle Ohmnova zdkona vznikne na tomto rezistoru
ubytek napéti pfimo umérny prochézejicimu proudu. Vyhoda oproti proudové sondé je
v presnosti, niz§i cené¢ a mensim zatézovani obvodu impedanci, navic je pfenosova
charakteristika linedrni. OvSem za cenu nutnosti zasahu do vodivé cesty. Jsou dvé
moznosti, jak méfici rezistor zapojit:

+Vcc

Zatéz

YW—e YW J__
vDUT

Obr.6: Moznosti zapojeni boéniku (Pievzato z [4])

e mezi zatéz a zem (anglicky low side): Vyhoda je v jednoduchosti
provedeni, k méfeni miizeme pouzit operacni zesilovac, ktery se nemusi
vypotfadavat s pomérné velkym napétim na svorkdch méficiho rezistoru.
Neumi ovSem detekovat zkrat napdjeci a jiné zemnici svorky métené¢ho
zafizeni. Navic pfidava impedanci mezi zafizeni a zem, ktera tak nema
stejny potencial jako u méfeného zafizeni. Zapojeni je zobrazeno v dolni
casti Obr.6.




e mezi napajeni a z4tdZ (anglicky high side): Rika se ji také plovouci bo¢nik a

je vidét ve vrchni ¢asti Obr.6. Umi detekovat zkrat i odpojeni EUT od
napajeni. Nepiiddva impedanci mezi zatéz a zemnici svorky. Nevyhodou je
zapojeni jedné svorky bo¢niku na zdroj napajeni, jehoz napéti se objevi i na

svorce méfice ruseni.

Ubytek napéti na bo¢niku je velmi maly (jednotky aZ stovky mV). Toto napéti se
obvykle zesiluje vhodnym zesilovacem. Kromé operacnich zesilovact existuji jeste
specialni integrované obvody, které umoziuji 1 nastavit zesileni, naptiklad INA225
od Texas Instruments. Boc¢nik stejné¢ jako napétovou sondu muzeme vyuzit k

diagnostice a k "jednobodovému" méfeni.

Tab.3: Prehled frekvenénich rozsahti snimacu elektromagnetického ruseni (Prevzato z [1])

Snimaé¢ EMI Frekvenéni rozsah
Uméla sit’ (LISN) 9 kHz - 30MHz
Napét'ova sonda 9 kHz - 30 MHz
Proudova sonda 9 kHz - 200 MHz
Absorpcni kleste 30 MHz -1 GHz

Sonda blizkého magnetického pole

100 kHz - 500 kHz

Mgéfici anténa

9 kHz - desitky GHz

Bocénik

0 - 500 kHz
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2  PRENOSOVA CESTA OPTICKYM
VLAKNEM

vvvvvv

objemi dat, na velkou vzdalenost a pfi vysokych pfenosovych rychlostech. Optické
vlakno diky svému nizkému atlumu (0,3 dB/km i mén¢) pred¢i dosah konvencnich
prenosovych médii. Krom¢ toho mize nabidnout velkou Sirokopasmovost oproti
metalickym kabelim, které jsou zatizeny parazitnimi vlastnostmi. Navic pfirozené
zajistuje galvanické oddéleni obvodl, ¢imz se hodi k oddéleni vysoko- a nizko-
impedan¢nich obvodi, a mist s velkym rozdilem potenciali. Dalsi pouziti se vztahuje k
okolnimu prostfedi, které muze byt siln€¢ zarusené, nebo v ném hrozi nebezpeci
vybuchu.

2.1  Optické vlakno

Prvni opticka vldkna byla v rdmci prvnich experimentti zhotovena z tenké sklenéné
ty¢inky. Optické rozhrani sklo-vzduch postacilo k fungovani tohoto jednoduchého
svétlovodu. Ztraty Sifeni byly ovSem velké a nebylo mozné pieklenout vzdalenost vétsi,
nez jednotky metrd. Nasledujici vyvoj se zamétil na zkoumani dielektrického materialu,
ktery by dosahoval mensiho utlumu.

2.1.1 SiFeni svétla optickym vlaknem

Fyzikdlni podstata Sifeni svétla v optickém vlakné vychdzi z naplnéni podminek, za
kterych dochazi k totalnimu odrazu (Total Internal Reflection). Tyto podminky mizeme
odvodit ze Snellova zédkona. Svétlo dopadajici na rozhrani dvou prostfedi s nestejnou
rychlosti Sifeni svétla (obecné elektromagnetického zatreni) se lame, ¢ast jeho energie se
odrazi zpét a ¢ast pronikne do jiného prostiedi. Tuto rychlost vyjadiime pomoci indexu
lomu (bezrozmérna veli¢ina), coz je pomér rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti $ifeni v
daném prostiedi, jak ukazuje nasledujici vztah [8]:

s 2.1)

n=—
v

Bude nas zajimat ptipad, kdy svétlo bude dopadat na rozhrani opticky hustSiho a
opticky ftidsiho prostiedi, kdy ni>n, (Obr.7), kdy se svétlo lame smérem od kolmice
rozhrani. Snellliv zdkon udava pomér funkci sinus hlti dopadu a odrazu v zavislosti na
pomeéru indexd lomi obou prostiedi [8]:

sinay ny (2.2)

sina, n,
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K totalnimu odrazu dojde, pokud bude uhel dopadu vztazeny ke kolmici vétsi, nez
kriticky thel pro dané prostfedi (o > o). Kriticky uhel oc je nejvétsi thel, pti kterém
jesté nastava lom svétla a lomeny paprsek splyva s rozhranim, to je o = 90°. Pii vétSim
uhlu dopadu jiz svétlo do druhého prostiedi nepronikne. Sinus 90° je 1, takze vztah se
zjednodusi [8]:

sina, n, ) n, (2.3)
, -=—=>sina, = —
sin90° n, nq

Postupujici
paprsek

n,

HTTTT
Y

ny

Dopadajici paprsek Caste¢ny odraz

Obr.7: Paprsek svétla dopadajici na rozhrani mezi vét§im a niz§im indexem lomu (napiiklad
sklo - vzduch: (a) lom; (b) limitni pfipad s kritickym thlem (o) dopadu; (c) totalni
odraz (o> a); Prevzato z [7]

Aby se paprsek do optického vldkna navézal, a tudiz doslo i k jeho pfeneseni, je
tteba aby dopadl v rozmezi prostorového thlu ®. Velikost tohoto thlu urcuje velikost
lomu okolniho prostiedi, plasté a jadra[5]:

24
nxsin@ = /n%—n% @4
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Vyraz na pravé strané vyjadiuje numerickou aperturu (NA), coZ je bezrozmérna
veli¢ina, kterd je pfimo umérna vykonu, ktery je optické vlakno schopno navézat ze
svého okoli. Je vyjadfena jako sinus maxima akceptacniho thlu:

2.5
NA = sin /n%—n% 25)

2.1.2 Fyzikalni a materialové vlastnosti optického vlakna

Oproti svétlovodu s rozhranim sklo-vzduch pottebujeme, aby index lomu byl po celé
délce vldkna konstantni, a optické rozhrani aby nepfedstavovalo pfili§ velky rozdil
indexd lomti obou prostiedi.

Optické vlakno se sklada z:

jadra - ma vétsi index lomu a pramér jednotky - desitky pm
plasté - mensi index lomu nez jadro

primérni ochrany - zvySuje pruznost vlakna

sekunddrni ochrany - zvysuje odolnost vlakna

PI4st’ a jadro mohou byt sklenéné (Cisty oxid kiemicity), plastové, nebo kombinaci
obojiho. Podle priméru jadra rozdélujeme optickd vldkna na jednovidova a
mnohovidova.

Z davodu technologie vyroby a vlastnosti materialu nema oxid kiemicity (SiO,)
konstantni pfenos pro vSechny vinové délky. Z tohoto divodu jsou urcité rozsahy
vlnovych délek méné vhodné, ¢i zcela nevhodné pro pienos optickym vlaknem (Obr.8).
Proto jsou vhodnéjsi rozsahy vinovych délek rozd€lené do tzv. prenosovych oken, které
maji svoje specifické vlastnosti. Naptiklad:

e |. Okno ma vlnovou délku okolo 850 nm a je vhodné spiSe na kratsi
vzdalenost; nizka cena svételné¢ho zdroje.

e |I. Okno (1280 - 1335 um) se pouziva pro pienos jednovidovym vlaknem
na del$i vzdalenosti.

e atd.

Maxima v Utlumové charakteristice jsou dana neZadoucim zavleCenim OH- iontd
pii vyrobé.
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Obr.8: Utlum optického vlakna v zavislosti na vinové délce (Pievzato z [8])

2.1.3 Utlum v optickém vlakné

Mrwe

Je zapfiC¢inén chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi materialu, nehomogenitami, a
interakci latky a svétla. Napf.:

e Vlastni absorpce - zpusobuje ji interakce mezi prochazejicim svétlem a
atomy materidlu, z néjz je vlakno vyrobeno. RozliSujeme mezi
infraervenou, kterd je dominantni pii kratSich vlnovych délkach a smérem
k del$im nardsta, a ultrafialovou, ktera naopak se zvétSujici vinovou délkou
klesa.

e Nevlastni absorpce - vznikd na atomech pifimési, napiiklad jiz zminénych
vodnich iontech OH-, jejichz znaény vliv je vidét na Obr.8, a iontech oxidu
kovi.

e Materidlovy rozptyl - podle toho, zda rozptylené svétlo ma stejnou nebo
jinou vlnovou délku, délime na linearni a nelinearni. Mezi linearni patfi
napiiklad Rayleigliv rozptyl, které zplsobuje vinéni miizek krystalické
struktury vlivem tepla. Dale Mielv rozptyl, ktery souvisi s nehomogenitami
geometrické struktury vlakna, srovnatelné s vinovou délkou.

e Ztraty ohybem a namihanim

e Ztraty na konektorech - naptiklad vlivem necistot

2.1.4 Vidova (modalni) disperze

Svételné paprsky ze zdroje zafeni, které se navazou do optického vladkna dopadaji pod
ruzny thlem, ¢imz se budou liSit 1 drahy jednotlivych paprska (budou rtizné¢ dlouhé). Na
vystupu se tedy kromé paprsku, ktery vstoupil do opt. vldkna pod nejmensim thlem a
urazil tak nejkratsi trajektorii, objevi dalsi paprsky zpozdéné o rozdil vzdalenosti jejich
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dradhy. Popsany jev nazyvame vidova (modalni) disperze. Prakticky odpovida
Gaussovskému modelu chovani, jak je vidét na Obr.9. Omezuje Sifku pasma, maximalni
bitovou rychlost a vzdalenost pfenosu.

AN

vstup vystup

vstup vystup

Obr.9: Vliv vidové disperze na obdélnikovy prubéh intenzity svétla (Pievzato z [8])

2.1.5 Mnohavidova opticka vlikna

Anglicky Multi Mode (MM). Maji $ir§i pramér jadra (typicky 50 a 62 um). Vidova
disperze se diky tomu uplatituje vice, nez u jednovidového vlakna, coz znaéné€ omezuje
maximalni vzdalenost pfenosu. I pfes to ma nesporné vyhody.

Umoziiuje prendset vice vinovych délek a tim provoz vinového multiplexu
(WDM). Lépe vaze opticky vykon, k buzeni je mozné pouzit i nekoherentni zdroj zafeni
(LED diodu). Obecné jsou zdroje svétla pouzitelnd pro tento typ optického vlakna
levngj$i (v€etné laseru s vlnovou délkou napt. 850 nm, ktery je levnéjSi nez laser
pouzivané v jednovidovych vlaknech).

Mnohavidova vlakna délime jesté na:

e Se skokovou zménou indexu lomu - (SI - Step Index) - omezena Siika
pasma, Obr.10 a).

e S gradientni zménou indexu lomu - (Gl - Gradient Index) - index lomu
klesa smérem od jadra, ¢imz v podstat¢ dochazi k nekonecné malym,
mnohocéetnym dil¢im odraziim, a paprsek se tak z pohledu pozorovatele
zakfivuje. Omezuje pasobeni vidové disperze, schopnost navazovat opticky
vykon je ale mensi nez u SI. Obr.10 b).
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2.1.6 Jednovidova opticka vlakna

Anglicky SM (Single Mode). Primér jadra (8 — 10 um) je srovnatelny s vinovou délkou.
Prodlouzeni drdhy paprsku je mensi, tudiz lze realizovat pfenos na del§i vzdalenosti.
Vazebni Gc¢innost je velmi mala, vyzaduje monosmérové zdroje svétla. Lze vidét na
nasledujicim Obr.10 c).

Profil indexu lomu Siteni paprsku typické rozméry

125-400 pm
(plast)

a)
50-200 pm
(jadro)

125 - 140 pm
(plat)

50 - 100 um
(jadro)

125 pm
(plast)

8-2pum
(jadro)

c) 3 >

AU b AL AL

Obr.10: Sifeni paprsku v zavislosti na typu opt. vlakna: a) mnohavidové vlakno se
skokovou zménou indexem lomu; b) mnohavidové vlakno s gradientni zménou
indexu lomu; ¢) jednovidové vlakno; (Ptevzato z [8])

2.2  Optoelektronicky pirenosovy systém

Aby se elektricky signal mohl pfenést vlaknem, je nutné ho modulovat na optickou
vlnu. Optoelektronicky pfenosovy fetézec se sklada z:

e Elektroopticky ptevodnik (E/O) - urcuje v jaké formé bude signal pfendSen
optickym vldknem, jeho soucésti je modulator optické viny

e Zdroj svétla - zpravidla LED nebo laserova dioda

e Opticky detektor - napt. lavinova nebo P-1-N fotodioda

e Optoelektricky ptevodnik (O/E) - prevadi opticky signal zpét na elektricky,
obsahuje transimpedan¢ni zesilovac
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E/O Zdroi * Optické Opticky OIE
R i | L ; pucky " o —
fevodnik W vldkno 7 fevodnik
vstupn p svétla detektor p vystupni

signal signal

Obr.11: Opticky pienosovy fetézec (volné inspirovano z [7])

2.3  Elektroopticka modulace

Jsou dva zakladni zpasoby jak modulovat signdl na optickou vlnu. Prvnim z nich je
pfima modulace, ktera vyuziva k modulaci budici proud optického zdroje. Naproti tomu
externi modulace upravuje jiz existujici svételny paprsek z externiho zdroje, naptiklad
pomoci polarizace.

2.3.1 Prima modulace

V tomto ptipad€ je buzen zdroj zéafeni ptimo modula¢nim proudem, jehoz amplituda je
pfimo umérna amplitudé signalu. Vyslany opticky signal modulovany optickou
intenzitou zdroje zafeni vybudi v optickém pfijimaci (fotodiod¢) elektricky proud ptimo
umérny intenzité svétla, a tedy velikosti vstupniho elektrického signalu. Jedna se o
intenzitni modulaci s pfimou detekci (IM-DD).

Pti pfenosu analogovych signalli dochazi k harmonickému zkresleni signéalu vlivem
W/A charakteristiky piijimace a vysilace. Vznika tak Sum, ktery zhorSuje S/N (pomér
signal-Sum). ZlepSenim S/N lze dosdhnout pfedmodulovanim signalu, napft. frekvencni
nebo fizovou modulaci. Sitka pasma je zvlasté u mnohavidovych vlaken omezena
disperzi a také dobou odezvy optického vysilace a pfijimace. Zavisi také na vlnové
délce a vykonu optického zdroje (laseru). Maximalni frekvence analogového signalu, v
ramci které¢ je mozné spolehlivé pienést signdl, aniz by plsobenim disperze doSlo k
nadmérnému zkresleni signalu, se pohybuje ve stovkach MHz pro mnohavidové vlékno.

Pii pfenosu digitdlniho signdlu je situace jednodu$si. Nesena informace je
prakticky imunni va¢i nelinearitam pievodnich charakteristik a kolisanim optické
intenzity zdroje svétla. Nejjednodussi digitdlni modulace je tzv. On-off keying, coz v
praxi znamena, ze pii log. 1 dioda sviti a pfi log. 0 nesviti. Je moZné aplikovat rtizné
transportni kody jak je zname z radiofrekvenéni komunikace (NRZ, RZ, Manchester
apod.). Lze dosahnout velkych pienosovych rychlosti typicky (jednotky - stovky Gb/s).

2.3.2 Externi modulace

Externi modulace vyuZziva elektrooptického modulatoru k modulaci signdlu na optickou
nosnou. Modulator pracuje na principu elektrooptického jevu, ktery ovliviiuje zménu
faze koherentniho paprsku $ifici se v substratu elektrooptického materidlu, napiiklad
niobi¢nanu lithného (LiNbO3). Fazova modulace se pfeméni na intenzitni optickou
modulaci interferenci svétla v intenzitnim modulatoru. V praxi se pouziva
elektroopticky (paskovy) interferenéni modulator, coZ je modifikace Mach-Zehnderova
interferometru. Elektricka intenzita vyvola v kazdé vétvi rozdil konstanty Sifeni daného
modu (Obr.12), to zpisobi vznik fazového posuvu obou vin, a to se projevi ve vysledné
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amplitud¢ vychazejiciho paprsku.

Svétlovod
s & Elektrody  LiNbO

\ L/
r— R /

Obr.12: Elektroopticky (paskovy) interferenéni modulator (Ptevzato z [10])

Vyhody externi modulace jsou:

tolerovany nelinearity ve W/A charakteristice laseru
vhodny pro vyss§i kmitocty nad 15 GHz
elektroopticky modulétor snese vétsi napéti

lepsi pomér S/N oproti pfimé modulaci

muze pracovat i bez napdjeni, pokud vynechame LNA

Nevyhodou je vSak jejich vysokd cena a potieba koherentniho a opticky
stabilizovaného zdroje, ktery poskytne konstantni intenzitu svétla. Coz mize byt u
lasert problém, protoze vyzatovany vykon je velmi zavisly na teplot¢.

r

2.4  Zdroje optického zareni

Jako zdroj optického zafeni se pouzivaji polovodi¢ové diody LED a LD (Laserova
dioda). Jak je vidét na Obr.13, laserova dioda potiebuje vétsi proud, nez viibec zacne
vyzatovat. Vazebni UCinnost (Jjak moc se opticky vykon ze zdroje navaze do opt.
vlakna) je u laseru asi 30%, kdezto u LED diody se pohybuje v rozmezi 1% — 30%. Pro
LED diodu je vhodnéjsi mnohavidové opt. vlakno s vétSim primeérem jadra. Z grafu na
Obr.13 je na prvni pohled vidét, ze LED dioda ma linearn&jsi W-A charakteristiku.
Ovsem v praxi je siln€ zavisla na teploté P-N piechodu, proto je potieba charakteristiku
linearizovat extern¢.
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Obr.13: Porovnani W/A charakteristiky laseru a LED diody (Ptevzato z [7])

2.4.1 LED dioda

Impulsni odezva je pomérné velka, 2 — 50 ns. Muze za to hlavné parazitni kapacita P-N
prechodu. Hlavni vyhodou oproti laseru je nizkd cena a vysokd dostupnost. PouZzivaji se
LED diody s vlnovou délkou okolo 850 nm.

2.4.2 Laserova dioda

Princip laseru spoc¢iva ve stimulované emisi fotond. U EEL (Edge Emitting Lasers) jsou
plochy krystalu vhodné zabrouSené a vznikly Fabryho-Perotiv rezonator produkuje
koherentni, monochromatické a monosmérové zareni. U VCSEL (Vertical Cavity
Surface Emitting Lasers) je rezonator tvofeny Braggovym zrcadlem. Impulsni odezva je
typicky 0,1 — 1 ns. W-A charakteristika je poznamenana nelinearitami (na Obr.13
nejsou vidét) vlivem defektd v krystalové miizce a nestabilit¢ modu. Laserova dioda se
znacn¢ zahtiva, proto je obvykle zapouzdiena i1 s fotodiodou, aby bylo mozné
stabilizovat jeji opticky vykon. Laserové diody se vyrabé&ji v riznych vinovych
délkach.Volime takovou, ktera bude kompatibilni s optickym detektorem a opt.
vlaknem.
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2.5  Optické detektory

K pfimému ptevedeni svételného signalu na elektricky signal mizeme teoreticky vyuzi
ruzné optickym kabelem pouziva nejcastéji. S béznou polovodic¢ovou fotodiodou si
zfejm¢ nevystaime, protoze ma pro naSe pouziti nizky mezni kmitocet. Fotodiody s
kratkou odezvou se provozuji v zavérném rezimu s prilozenym zavérnym napétim.
Slaby signal z fotodiody je tfeba zesilit zesilovac¢em s dobrymi Sumovymi vlastnostmi.
Fotodioda navic ptredstavuje mékky zdroj napéti a je tfeba ho impedancné prizptisobit.
K tomu se vyuziva transimpedancni zesilovac.detektory. My se budeme zabyvat pouze
fotodiodou, ktera se ve spojenim s

2.5.1 P-I-N fotodioda

Obsahuje navic semiizola¢ni vrstvu I, kterd pohlcuje ptebytecné fotony. Doba odezvy je
pod 1 ns.

2.5.2 Lavinova fotodioda (APD)

Ma navic vnitini zisk. Citlivost diody je mnohem vétsi nez u PIN diody, diky tomu se
pouziva pfi spojich na delsi vzdalenost. Je provozovand s vysokym zavérnym napéti v
fadu desitek az stovek voltt v blizkosti prirazu. Dosahuji §itky pasma nékolik desitek
az stovek GHz.

2.6 Srovnani dostupnych optickych prevodniki

Na komeré¢nim poli jsou dostupné pievodniky obvykle pro distribuci audio nebo TV
signalu. Specializované firmy vyrabg&ji i pfevodniky urcené piimo k méteni EMC.

Audio signal se pfenasi optickym vldknem v digitdlnim proudu dat (PCM - Pulsné
kodova modulace) pres systém Toslink, coz je standardizovany opticky pienosovy
systém. Pouzivé vlnovou délku ¢erveného svétla okolo 650 nm.

2.6.1 Konvertory pro TOSLINK

Prevadi analogovy audio signal na nekomprimovany digitalni signal. Vstupni signal je
pfivadén na dvojici cinch konektor nebo koaxidlniho kabelu. Maximalni vzdalenost je
20 m. Vzorkovaci frekvence je do 48 kHz, vyrabi se 1 do 96 kHz. Cena setu
vysila¢/ptijimac je okolo 1200 — 3000 K¢.
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Obr.14: Datovy extender Toslink/analog audio (Pfevzato z: http://www.mader.cz/gembird-
datovy-extender-digital-na-analog-audio-konvertor-spdif-rca)

2.6.2 EMP Centauri OT1/1+1PUU-2

Opticky prevodnik pozemnich a satelitnich TV signalt. Parametry:

Kmito¢tovy rozsah: 88 MHz — 2150 MHz
Vlnova délka svétla: 1310 nm

Minimalni vstupni troven: 70 dBuV
Maximalni vstupni urovei: 90 dBuV

Cena kompletu TX/RX: cca 11.000,- v¢. DPH.

Obr.15: Opticky vysila¢ OT1/1+1PUU-2 (Prevzato z http://www.emp-
centauri.cz/index.php?lang=en&page=prodview&id_kateg=1&id_pkateg=26&i
d=115)

2.6.3 Analogova opticka linka LTX-5515

Tento pievodnik je jiz vhodny k pfenosu métenych signalt napiiklad z EMC komory,
nebo v ramci ruznych experimentt. Stejné tak je mozné ho pouzit k pfenosu video
signalu. Elektricky signal pfevadi na digitalni pomoci 12-bitového pievodniku se
vzorkovaci frekvenci 100 MS/s. M4 volitelny napétovy rozsah i vstupni impedanci.
Vyrobce udava parametry:

o Sitka pasma (- 3dB): 0 — 25 MHz
e Vstupni napétovy rozsah = 1 V nebo £ 5V
e Dosahaz 10 km
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Zpozdéni signélu okolo 300 ns/m opt. vldkna
Ptesnost: £ 0.1 %

Napétovy offset: = 20 mV

Cena od 20.000,-

Obr.16: Opticka linka LTX-5515 (Ptevzato z: http://www.photonicsonline.com/doc/fast-
precision-analog-fiber-optic-link-1tx-0002)

2.6.4 FO-HBST/HBSR

Analogova opticka linka do 1 MHz pouZziva k napdjeni baterie, jejichz vydrZ je az 16
hodin. Vyrobce neuvadi na jakém principu funguje. Parametry:

Vstupni rozsahy: £ 8 V, + 16 V, + 48V

Sitka pasma: 0 — 1 MHz (-3 dB)

Maximalni dosah 500 m

Pouziti s mnohavidovym vlaknem

Odolnost vuci elektrickému poli 200 V/m (1 GHz — 18 GHz)

Cena: neznama, pravdépodobné v rozmezi 60.000,- — 100.000,- K¢

Obr.17: Opticka analogova linka FO-HBST/HBSR (Pievzato z
http://www.michsci.com/Products/fiberoptics/fo-hbst.htm)
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2.6.5 Model 732T/R

Analogova/datova opticka linka. Specifikace:

Sitka pasma 0 — 10 MHz

Vstupni rozsah + 2,5V nebo 0 — 5V
Napijeni + 15V

Cena neznama

2.6.6 SLL-10M2G

Firma Narda-Miteq vyrabi optické pievodniky ve frekvenénim rozsahu 5 kHz — 18
GHz. Maji Siroky rozsah pouziti, od EMC testovani az po distribuci radiofrekvencniho
signalu. Jeden z mnoha vyrabénych prevodnikli, SLL-10M2G m4 parametry:

e Sitka pasma 5 kHz — 2,5 GHz

e Maximalni vstupni vykon 10 dBm
e VInova délka laseru 1550 nm

e Cena neznama

2.6.7 LANGER EMV-Technik A300

Jedna se o napétovou sondy s 10-bitovym A/D pievodnikem s rychlosti 12,5 MSI/s.
Parametry:

Vstupni napéti + 1 V

Imunita vici elektromagnetickému vyzatovani 200 V/m
Sitka pasma 5 Mhz

Cena neznama
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3  NAVRH OPTICKEHO PREVODNIKU

Nyni se zaméfime na nadvrh samotného ptrevodniku. Stanovime si pozadavky a zvolime
vhodné feseni. Nasledujici kapitoly maji ukazat logicky postup feseni, ale v praktickém
navrhu se ¢asto prehodnocovaly jiz uskutecnéné kroky, a hledaly se alternativy, kdyz
zamyslené feSeni dil¢iho problému neslo z néjakého diivodu uskutecnit. Vysledkem
navrhu budou dvé samostatné jednotky - elektroopticky a optoeletricky pievodnik.

3.1  Stanoveni poZadavki na prevodnik

Idedln¢ bychom chtéli dosdhnout co nejvétsiho frekvencéniho rozsahu, abychom mohli
pokryt Sirokou Skalu EMC testil, jako naptiklad test vyzafovani. Redlny frekvenéni
rozsah je ale jeden z hlavnich parametrti, ktery urcuje cenu celého prevodniku. Pienos
signalu bude uskute¢nén na pomérné kratkou vzdalenost (do 6 m).

Pievodnik by mé¢l slouzit k pfenosu napéti ze sondy do méficiho piistroje. Sonda
muze byt napt. napétova, nebo se mlze jednat o méfeni proudu pomoci bo¢niku. Timto
zptisobem muzeme méfit ptimo rusivé napéti, nebo se mize jednat o diagnostiku pfi
vystaveni EUT rliznym podminkam, tfeba vf. rusivému poli.

Pozadavky mimo jiné jsou co nejvétsi frekvenéni rozsah véetné stejnosmérného
signdlu, maximalni napéti alespoil 10 — 20 V, ochranu vici piepétovym Spickdm 40 Vi,
odolnost vici vf. ruseni a pokusit se 0 moznost ptevodu i zaporného napéti.

3.2 Navrh optického prenosového retézce

Dulezité je stanovit v jaké formée se signal bude ptenaset, jakého zpisobu bude pouzito
k modulovani optické nosné a volba komponenti bezprostiedné souvisejicich s
optickym pienosem.

3.2.1 Zpiisob modulace optické nosné

V kapitole 2.3 byly rozebrany rizné zplsoby, jak a v jaké formé Ize pfenaset signal po
optickém vlaknég. V tivahu ptipadaji tyto moznosti:

e Intenzitni modulace s ptimou detekci - IM-DD

e Intenzitni modulace s pfimou detekci a ptedmodulovanych signilem - IM-
DD s napt. FM nebo PM

e Externi modulace - napf. pomoci modulace zaloZzené na Mach-Zehnderové
interferometru (MZM)

e Intenzitni modulace digitalni - PCM pienasena pomoci On-off keying,
analogovy signal se pievede na digitalni
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Tab.4: Porovnani vlastnosti modulaci

Typ modulace Frekvencni rozsah Cena SloZitost
IM-DD sttedni mala mala
IM-DD FS, '\; M nebo sttedni stiedni stiedni
MZM velky vysoka velka
On-off keying s PCM maly stiedni stiedni

Externi modulace vyzaduje konstrukci svétlovodu (napt. v planarni struktufe), coz
je konstrukéné narocné a jsou zapotiebi specidlni néstroje, nebo zakoupeni jiz hotového
drahého feseni.

Podle Tab.4 by se mohlo zdat, Ze nejlepSim feSenim je IM-DD, ale toto feSeni ma
nevyhodu v hrozbé utlumu na ptenosové trase, které nebude konstantni, bude se ménit v
zavislosti na ohybu opt. vldkna, pfi manipulaci s kabely nebo necistotaich na
konektorech. Témto vliviim by §lo pfedejit n€jakym systémem korekce zesileni (AGC),
nebo predmodulovanim signalu pomoci FM nebo PM modulace. Z divodu pozadavku
na prenos i stejnosmérnych signalii neni pfedmodulovéni vhodné. DalSim problémem
jsou drobné nelinearity na W-A charakteristice laseru a teplotni nestalost prevodni
charakteristiky LED diody. I pfes vSechny nedostatky je tento zplsob pfenosu pro
nekritické aplikace dostacujici, jednoduchy a oblibeny.

Ctvrta moznost zaruuje pienos signilu optickym pienosovym fetézcem bez
zkresleni (za ptredpokladu nulové chybovosti spojeni). Nevyhoda je v potiebé signalu
digitalizovat a také vétsi Sitka pasma, nez je frekvence samotného signalu, protoze k
prenosu zakdédované informace (v tomto piipadé casového prubéhu signalu) je tieba
velkych bitovych rychlosti. Pfedpokladame pienos signdlu v redlném case s co
nejmensim zpozdénim.

Byla zvolena posledni moznost, protoze nabizi dodatecné zpracovani signalu a
moznost kompenzovat nedokonalosti vstupnich obvoda (napt. napétovy offset nebo
chybu zesileni). Frekvencni rozsah bude pro nékteré aplikace dostacujici, navic by méla
byt zarucena velka presnost méteni.

Blokové schéma optického pievodniku se zvolenou modulaci by mélo vypadat
zhruba takto:
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Obr.18: Celkové blokové schéma optického prevodniku

3.2.2 Stanoveni maximalni rychlosti pFenosu

Jako nejslabsi ¢lanek ptenosového fetézce se ukazal byt transimpedancni zesilovac
(TIA). I kdyz jsou dostupné TIA pro rychlosti i 11 Gb/s, jejich pouziti uZ neni tak
snadné. Jak uz bylo feCeno, slouzi k zesileni napéti, které se vytvari na svorkach
fotodiody pfi osvitu (napf. laserem). Pfi velkych pfenosovych rychlostech mize hrat
parazitni kapacita vyvodil fotodiody vyznamnou roli. Z tohoto diivodu je snaha tuto
kapacitu omezit na minimum. To znamend omezit délku pfivodi, nebo umistit TIA co
nejblize k fotodiod€. Vyrobci vychazi tomuto pozadavku vsttic, a vysledkem je
integrovani TIA do malého ¢ipu, wafferu o rozmérech pfiblizné 1 mm x 1 mm a
moznosti umisténi pfimo na pouzdie fotodiody. To pon¢kud znesnadiiuje pouziti takove
soudastky s b&Znym vybavenim. ReSenim by mohla byt konstrukce vlastniho TIA, coz
neni ani tolik slozité. Problém je, Ze aktivni soucastky by musely mit znacnou S§itku
pasma (n¢kolik GHz).

Byly nalezeny pouze dva pouzitelné transimpedanéni zesilovace: MAX3658 (622
Mb/s) a MAX3864 (2,5 Gb/s). OvSem jeden z nich (MAX3864) se uz v pivodnim

pouzdie nevyrabi a je jen obtizn¢ sehnatelny. Vysledkem je tedy maximalni pfenosova
rychlost 622 Mb/s pii pouziti TIA MAX3658.

3.2.3 Vybér svételného zdroje

Pti této zvolené rychlosti je dlouhd reakéni doba LED diody nevyhovujici. Zvolime tedy
laserovou diodu (LD). Jako levngjsi a vice dostupné se zdaji byt LD pro mnohavidova
vldkna s vlnovou délkou okolo 850 nm. Prodavaji se ptimo v kovovém pouzdie, na
které je mozné ptimo pftipojit opticky kabel (konektor ST), nebo je mozné zakoupit toto

26



pouzdro samostatné a vlozit do n¢j vybranou laserovou diodu. Prvni feSeni je
ekonomictéjsi. Byla vybrana laserova dioda OPV315AT, kterd vychazi na 23,5 € (pfi
kurzu 27 K¢/1 € to je 635 K¢).

Obr.19: Laserova dioda OPV315AT (Pievzato z: http://optekinc.com/datasheets/opv315.pdf)

Podle udaji vyrobce by méla zvladnout bitové rychlosti az do 2,5 Gb/s. V pouzdie
je spolu s fotodiodou, s pomoci které mlizeme stabilizovat opticky vykon laseru. Budici
proud diody je maximaln¢ 12 mA, v pulznim reZzimu az 48 mA. W-A charakteristika
dané laserové diody jde vidét na Obr.20.
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Obr.20: W-A char. laserové diody OPV315AT

3.2.4 Vybér svételného detektoru

Pii 622 Mb/s pottebujeme reakéni dobu okolo 1 ns. Musime se také fidit zavérnym
napétim, ktery je TIA schopen poskytnout. To je jmenovité 3,3 V. Pfi pouZiti lavinové
diody (APD) by bylo tfeba vysoké zavérné napéti. Dané pozadavky spliuje PIN
fotodioda S5973 od firmy HAMATSU. Je pouzitelna do 1 GHz a to pii zavérném napéti
jen 3,3 V. Pouzdro fotodiody TO-18 bude nutné vpravit do vhodného adaptéru na ST
konektor. Celkova potizovaci cena bude 780 K¢.
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Obr.21: Adaptér fotodiody na konektor ST (Pfevzato z: cz.farnell.com)

3.2.5 Budic laserové diody

Texas Instruments nabizi budice laserovych diod, které pfivedenym digitdlnim signalem
pfimo moduluji LD. Umoziluji nastavit napiiklad biasovaci proud LD, i maximalni
proud LD, pfi kterém se budi¢ deaktivuje. Snadno dostupné budice se vyrabé¢ji se az do
11,3 Gb/s, ale maji zdroven minimalni frekvenci, se kterou jest¢ umi pracovat. Proto je
vhodnéjsi zvolit budi¢ s mensi prenosovou rychlosti. Byl vybran ONET4201LD, ktery
pracuje s prenosovymi rychlostmi 155 Mb/s — 4,25 Gb/s. Ma Siroké mozZnosti nastaveni
modula¢niho a pracovniho proudu. Modula¢ni proud lze nastavit od 5 mA do 85 mA.

3.3  Navrh elektrooptického prevodniku

Elektroopticky ptevodnik mé& za ukol vhodné upravit vstupni analogovy signal
(zesileni), ptevést ho na digitalni, a vysledna data vyslat pomoci LD do opt. vlakna. To
vSe v realném case. Pfedpokladd se konstantni zpozdéni kazdého vzorku. Blokové
schéma na zaklad¢ ziskanych poznatktl je vidét na nasledujicim Obr.22.

Prizplsobeni upra,va Datove’ —
signalu prevoclnlk rozhrani
< OPT. VLAKNO

Obr.22: Blokové schéma elektrooptického prevodniku

Laserova Modulator
dioda (budi¢ laserové diody)
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3.3.1 A/D prevodnik

Ptenosova rychlost, kterd byla stanovena, omezuje maximalni vzorkovaci kmitocet A/D
pievodniku. Protoze ptesnost optického prfevodniku nebyla stanovena, budeme uvazovat
uspokojivé rozlisSeni A/D prevodniku v fddech mV. V Tab.5 je srovnani vlastnosti A/D
pirevodniku v zévislosti na jeho bitovém rozliSeni. Dalsi chyby pfevodniku nejsou
uvazovany. Jak je vidét, v rozliSeni 1 LSB s 16 bitovym pifevodnikem se dostaneme pod
I mV, coz by m¢lo byt dostacujici. Pfi maximalni rychlosti 38 milionii vzorkii/s a 7
vzorky na 1 periodu dostaneme frekvenéni rozsah asi 0 — 5 MHz.

Tab.5: Prehled rozliseni maximalnich vzorkovacich frekvenci pii pfenosové rychlosti 622 Mb/s
a vstupnim napéti 20 V

RozliSent [bit] RozliSeni %nl]_\?]B pri2o v RychlongVZzK;I"lg;)SVéni pri
10 19,5 62,2 MS/s
12 4,9 51,8 MS/s
14 1,2 44,42 MS/s
16 0,3 38,8 MS/s
18 0,07 34,55 MS/s

Na zéklad¢ téchto pozadavku byl vybran A/D ptevodnik LTC 2161 s maximalni
frekvenci vzorkovani 40 MS/s. Ma rozsah vstupniho napéti 1 Vg a 2 V. Protoze ma
diferencialni vstup, v praxi to znamend maximalni vstupni napéti = 1 V. Pokud je
pozadavkem vstupni rozsah napéti celého optického prevodniku alesponi 10 — 20 V, je
ziejmé, ze vstupni signdl budeme muset pro tyto hodnoty prizptisobit (vstupni napéti
zeslabit na vstupni Groven A/D pievodniku). V ptipadé pouze kladnych napéti je tieba i
posunout napétovou troven do rozsahu +1 V, abychom vyuzili plny rozsah ptevodniku.

A/D ptfevodnik mé interni nap&tovou referenci. OvSem hodinovy signal, ktery
spousti konverzi je tfeba generovat externé. Poslouzi ndm k tomu obvod LTC 6904,
ktery ma programovatelny rozsah kmitocti 1 kHz — 68 MHz. Ackoli je pfevodnik
napajen 1,8 V, toleruje vstup hodinového signalu 3,3 V.

Nabizi jak paralelni, tak sériovy vystup dat. Sériovy vystup LVDS (Low Voltage
Differential Signaling) generuje velké bitové rychlosti, coz vyzaduje zna¢né rychlé
Cislicové obvody (FPGA). Naproti tomu paralelni vystup dat se s vhodnymi obvody da
zpracovat efektivnéji.

A/D pievodnik byl zapojen (ptiloha AS) podle katalogového listu vyrobce. Vstup
tvoti jednoduchy antialiasingovy RC filtr.

3.3.2 Vybér transportniho protokolu

Predpoklddd se pouze jednosmérnd komunikace. Vybrany laserovy budi¢ ma pro
vstupni digitalni signal diferencidlni vstup pro malé trovné signalu. MoZznosti tohoto
datového vstupu odpovidaji situaci, kdy pfenasime data pouze jednim vodi¢em. Z A/D
pfevodniku dostdvame prakticky 2 datové toky. Jsou jimi bitové posloupnosti
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jednotlivych vzorkt (16 bitt pro zvoleny pfevodnik) a hodinovy signal, ktery oddé¢luje
jednotlivé vzorky. Datova sbérnice je navic paralelni, obsahuje tedy dohromady 17
vystupt. Nasim ukolem je nyni data z A/D pievodniku dopravit na vstup budice LD.
Popsany piipad odpovida spiSe asynchronni komunikaci, protoze hodinovy signal
neoddéluje jednotlivé bity, ale cely vzorek obsahujici 16 bitd.

Mezi asynchronni komunikacni protokoly patii naptiklad UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), Ethernet, nebo USB (Universal Serial Bus).
Maximalni rychlost UART se uvadi okolo 1 Mb/s, ve specialnich ptipadech i vice.

Existuji mikrokontrolery s fadi¢em Ethernetu sice nabizi rychlosti 100 Mb/s az 1
Gb/s. Tato rychlost by sama o sob¢ stacila, ale pokud bychom chtéli posilat data v
redlném cCase, to znamend co jeden vzorek, to jeden paket, hlavicky protokold by
zabiraly vétSinu mista. Napftiklad hlavicka protokolu UDP zabira 8 bajtli, coz je znacny
nepom¢ér vici 2 bajtiim, které potfebujeme prenést. USB 2.0 ma maximalni rychlost 480
Mb/s, navic pouziti tohoto protokolu k takovému ucelu je velmi netypické. Celkové tak
moznosti protokold asynchronni komunikace, které jsou schopny zprostiedkovat
mikrokontrolery, neodpovidaji nasim pozadavkim.

Vhodnym a castym feSenim je FPGA (Field Programmable Gate Array), ktery by
slouzil pouze k tomu, Ze by vycetl data z A/D pievodniku a pomoci jednoho
diferencialniho vystupu LVDS je poslal do budi¢e LD.

Dalsim alternativnim feSeni je zafadit mezi A/D pievodnik a budi¢ laserové diody
prevodnik z paralelniho vystupu na sériovy. Komprese odpovidd 16:1 + hodinovy
signal. Tyto obvody najdeme pod oznacenim serializer. Ten pfecte paralelni vystup A/D
pievodniku a pfevede je na sériovy vystup. Navic do sériového toku dat zakoduje |
informaci o hodinovém signdlu, ktery potom na pfijimaci stran¢ obnovi pftislusny
deserializer. Odpada tak potieba mikrokontroleru pii zpracovani dat alespon ve
vysilacim modulu optického pfevodniku.

Po ptedchozich uvahach muze ptirozené vyvstat otdzka, pro¢ radé€ji nepouzit A/D
prevodnik ptimo se sériovym vystupem. Tento vystup zahrnuje sériovy vystup dat a
hodinovy signal. Tento hodinovy signal vSak neodd€luje jen jednotlivé vzorky, ale 1
jednotlivé bity. V tomto ptipadé bychom museli pouzit serializer s kompresi 2:1, nebo
moduléator, ktery by byl schopen tyto 2 informace slozit do jedné. Ptipadné na piijimaci
stran¢ obnovit hodinovy signal z datové. Paralelni vystup dat se ukazal byt jako
jednodussi feSeni a proto byl zvolen A/D pievodnik s paralelnim vystupem.

3.3.3 Serializer

Uvazované dostupné serializery jsou urceny hlavné pro prevod RGB videosignalu ze
zdroje, ktery ma paralelni sbérnici a nijak tento signal nekomprimuje. Pouziva se
napiiklad v automobilu pro pfenos obrazu ze zadni kamery pfi couvani. Nas ptipad je v
podstaté podobny. PifendSime navzorkovany analogovy signdl v realném cCase.
Komprimaci nebudeme uvazovat, protoze by vnesla do celého systému zbyte¢né
zpozdéni.

Vétsina prevodniktl prenasi kromé své jmenovité bitové $itky navic informace o
synchronizaci videa, redundantni bity pro fidici signaly a zabezpe€eni proti chybam
(Tab.6). Ty snizuji vyuzitelnou Sitku pasma. V Tab.6. mizeme vidét porovnani
nekterych serializerti a pocet bit v jednom ramci.
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Tab.6: Datova prostupnost vybranych serializera

Serializer Jmenovita bitova Skute¢ny pocet Efektivni pi‘enasena
Sirka prenasenych bita vzorkovaci rychlost
A/D pi‘evodniku pii
622 Mb/s
DS90UR903 20 25 24,88 MS/s
DS90UR241 24 28 22,2 MS/s
DS92LV16 16 18 34,5 MS/s
MAX9271 16 24 25 MS/s

Navic jak se ukézalo, ze LVCMOS (Low Voltage CMOS) mutze byt nckdy
zavadejici oznaceni, které ne vzdy oznauje stejnou napétovou logickou uroven.
Naptiklad pro serializery je od Texas Instruments (v tabulce zacinajici pismenem D) je
pro vysokou logickou urovenl minimalni napéti 2 V. Kdezto pro nami zvoleny A/D
pfevodnik LTC2161 je spodni hranice vysoké logické trovné 1,3 V. Z tohoto divodu
byl zvolen MAX9271.

Serializer MAX9271 v kazdém hodinovém taktu posila 24 biti (v pfislusném
modu). Z 24 bith tvoii 16 bith samotné data, dale fidici signaly pro video a komunikacni
kandl mezi serializerem a deserializerem. Pfenos nékterych bith se d4 deaktivovat
(naptiklad synchroniza¢ni signaly pro video), ale ramec zlstane 24 bitovy. Téchto 6
uvolnénych bitl 1ze vyuzit pro zabezpeceni proti chybam. Na vybér je CRC (Cyclic
redundancy check) nebo Hammingav kod.

Krom¢ samotného paralelné/sériového pievodu dat nabizi mnohé dalsi funkce.
Naptiklad nezavisly fidici kanal mezi serializerem a deserializerem az 1 Mb/s. Jeho
prostfednictvim 1ze ovladat z jedné strany obé& zatizeni, 1 dalsi periferie se sbérnici 12C
nebo UART.

Napajeni pro digitalni vstupy a vystupy (oznac¢ené jako 0VDD) 1,8 V, aby byly
digitalni vstupy kompatibilni s A/D pfevodnikem. A to za cenu nekompatibility s
mikrokontrolerem. S tim je nutné komunikovat pfes posouvac logické urovné mezi 1,8
V a 3,3 V. Napétovy pieklada¢ TXS0104E (ptiloha A3) byl zvolen s ohledem na to, Ze
sbérnice vyzaduji pull-up rezistory. Zapojeni serializeru (pfiloha A6) bylo provedeno
podle datasheetu.

Je tfeba zminit, Ze tento serializer neni vyrobcem eXplicitn€ uren pro pouZiti v
optickych komunikacich. Jako pfenosové médium se uvazuje koaxialni, nebo STP
kabel. Uroveii signalu CML je vSak kompatibilni se vstupem zvoleného budi¢e LD
(ONET4201LD). Navic ma 8b/10b kodovani, které potlacuje stejnosmérnou slozku.

Serializer, ktery je vyrobcem doporuceny pro pouziti v optickych sitich je
MAX3690. Pomér komprese ma 8:1, je mozné ho pouzit i s ndmi zvolenym A/D
prevodnikem v double data rate modu, kdy se ramec rozdéli na 2x 8 biti. Datasheet
tohoto obvodu a deserializeru MAX3680 dobte popisuje doporucené zapojeni a budic
LD. Je v§ak mén¢ dostupny pro ¢esky trh a je také drazsi.

3.3.4 Vstupni analogové obvody optického prevodniku

Za normalnich okolnosti by byl méfeny obvod pfipojen pfimo na meéfici pfistroj. Ve
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chvili, kdy vkladame mezi tyto dva prvky tento pfevodnik, musime na jeho vstup klast
stejné pozadavky. Mezi ty patfi velkd vstupni impedance, aby nedoSlo k zatizeni
méfeného obvodu, a tim ke zkresleni méfeni.

Tento pfipad je obdobny, jako kdyz vkladdme mezi méieny obvod a osciloskop
osciloskopickou sondu s pomérem napiiklad 10:1 (Obr.23). Ta je tvofena napétovym
délicem se vstupni impedanci 10 MQ. Navic je déli¢ frekvencné kompenzovan
kondenzatory a kapacitnim trimrem lze kompenzaci doladit. Navic lze pfesn¢ nastavit
délici pomér.

Cp 10pF

Il
S

|
i Hrot sondy Vstup osciloskopu
|
|
|

Rs: oG5
™ 12pF

Obr.23: Schéma osciloskopické sondy 10:1, Prevzato z [25]

Pro nase ucely bude postacovat napcétovy déli¢, ktery bude frekvencné
kompenzovan. Kompenzace je dilezita, protoze bude pracovat s frekvenci az do 5 MHz
(ptipadné 10 MHz). Tuto podminku bude spliiovat, pokud se budou casové konstanty
obou rezistorti shodovat (vzorec 3.1). Zvolené hodnoty kondenzatord pfitom nesmi byt
pfili§ malé, aby nepfedstavovaly pro vyssi kmitocty ptili§ nizkou vstupni impedanci a
zaroven moc velké, aby neomezovaly Sitku pasma.

U R 1 R 3.1
out 2 2 RZ = 1,01 MQ ( )

= e d = -
U, R,+R, 10 9,09x10°+ R,

R, C, 909MQ C, G,
R1><C1:R2><C2 - — == = - __9

(3.2)
- — = - =
R, ¢, 101MQ ¢ C

Spise, nez 9 MQ rezistor je k dostani 9,09 MQ. K tomu podle vzorce 3.1 pro
napétovy déli¢ pfipada R2 = 1,01 MQ. Pouzijeme rezistor 1| MQ a zbyvajici odpor 10
kQ vyuzijeme k doladéni ptfesné¢ho déliciho poméru pomoci odporového trimru R22.
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Kompenzaéni kondenzatory musi byt v poméru vypocitaném ve vzorci 3.2. Zvolili jsme
kapacity C1 = 12 pF a C2 = 108 pF. C2 navic rozd€lime na jeden kondenzator a jeden
kapacitni trimr pro doladéni. Vysledny vstupni d€li¢ je znazornén na Obr.24. Parazitni
kapacita pouzitych SMD rezistor nejspi§ nebude tak markantni, vétsi kapacitu bude
mit vstupni konektor a operacni zesilovac.
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Obr.24: Kompenzovany napétovy déli¢

Pokud bychom tento vstupni napétovy déli¢ zatizili dal§imi obvody, doSlo by na
ném k uUbytku napéti, a tim ke zkresleni celého méfeni. Navic je tfeba tuto velkou
vstupni impedanci pfizpusobit pro dal$i obvody s mensi impedanci, se kterymi budeme
pracovat. Za napétovy délic pifidame operacni zesilova¢ v zapojeni napétového
sledovace. Bézné OZ nemaji idedlni nekonecné vysokou impedanci, ale pohybuje se
fadoveé v MQ. Pouzijeme OZ, ktery ma na vstupu JFET hradlo. Diky tomu jeho vstupni
impedance dosahuje hodnoty 10 Q. Pouzivd se napf. na vstupech osciloskopii.
Kompletni zapojeni je v ptiloze Al.
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Obr.25: Vstupni déli¢ se zesilovacem OPA659, ktery ma velkou vstupni impedanci

3.3.5 Ochrana proti prepéti

Pozadavek byl i na odolnost vic¢i prepétovym Spickdm. Vzhledem k vstupnimu
frekvencnimu rozsahu pozadujeme co nejmensi vstupni kapacitu. Pouzitelnost
nekterych soucastek uréenych k tomuto ucelu je tedy znacné omezen. Mezi béZné
pouzivané prostfedky k odstranéni vlivu pfepétovych Spicek fadime rizné Zenerovy a
TVS diody.

ProtoZe vstupni signél délime v poméru 10:1, projevi se pfepéti napt. 10 V pouhym
jednim voltem. Vstupni OZ by mél zvladnout napéti v rozsahu svého napajeciho napéti,
tedy = 5 V, coZ znamena + 50 V na vstupu napétového délice. Zajimavym feSenim pii
ochran¢ A/D pievodniku, na jehoz vstup mizeme piivést maximalné + 1 V, je pouziti
limitujiciho OZ. Napi. OPA698. Ten ma dostacujici $itku pasma 450 MHz. Velikost
limitovaciho napéti ur¢ime tak, Ze na urcené piny (Vy a V) toto napéti ptivedeme pies
jednoduchy déli¢ z napajeciho napéti. Celkové zapojeni lze vidét v piiloze Al.

34



3.3.6 Symetrizace vstupniho signalu

Nyni mame signal s napétim potfebné urovné (min. -1 V a max. 1 V). Vstup A/D
pfevodniku ma ale diferencialni vstup. Prakticky by stacilo jeden vstup uzemnit. Potom
by rozdil mezi napétim na obou svorkach odpovidal vstupnimu napéti. V praxi, se ale
diferencialni signal vztahuje k jiné napét'ové trovni nez nulové. Je to z toho divodu, ze
signal malé napétové urovné (napt. 10 mV) se bude snaze zesilovat, kdyz k nému
piipo¢teme urcité¢ predpéti. Diferencni signadl ma tu vyhodu, Zze ptipadné symetrické
rusivé napéti ma na obou vodic¢ich stejnou velikost. Protoze diferencni zesilovac
zesiluje pouze rozdil napéti na obou svorkach, toto napéti se vyrusi. K symetrizaci
vstupniho napéti slouzi symetrizujici zesilova¢ ADA4930, ktery zaroven tvoii buffer
A/D pievodniku (pfiloha Al). Zesilova¢ byl zapojen podle katalogového listu jako
napétovy sledovac. Na Obr.25 lze vidét jak zesilova¢ na vystupnich svorkéach vytvoii
napéti vztazené k arovni 0,9 V, toto napéti dodava A/D prevodnik ze vstupu VOCM.
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Obr.26: Ukazka symetrizace kolem napéti 0,9 V

3.3.7 Parametry vstupnich analogovych obvodu

Na Obr.28 je zobrazena frekvencnich charakteristika trojice zesilovacli v potadi
OPAG59 - OPAG89 a ADA4930. Jak je vidét, je tento fetézec pouZitelny az do
frekvence 100 MHz. Poté se zacne projevovat nestabilita zesilovacii a bylo by tteba
napf. do zpétné vazby zaradit kondenzator.
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Obr.27: Simulace frekvenéni char. vstupnich analogovych obvodt bez antialiasingového filtru

Z Nyquistova kritéria o vzorkovaci frekvenci vyplyva, ze musime zatadit mezi
vstupni obvod a A/D pievodnik antialiasingovy filtr. Pfedpokladdme vstupni frekvenci
max.10 MHz. Dosahli jsme toho pomoci RC filtru s R =25 Q a C=1 nF. Na Obr.29 lze
vidét celkovou frekvencni charakteristiku. Ze simulaci bylo odecteno zesileni -5,44 dB
na frekvenci 10 MHz a mezni frekvence vstupnich obvodi (-3 dB) byl naméfena na 6,3
MHz. Pii simulaci fazové char. jsme zjistili, Ze
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Obr.28: Simulace frekvenéni char. vstupnich obvodu se zatazenym antialiasingovym filtrem

3.3.8 Mikrokontroler

Nekolik vyse uvedenych vyse uvedenych soucastek potiebuje ke své spravné funkci
nastavit vnitini registry, napt.: A/D pfevodnik, zdroj hodinového signalu, serializer, atd.
K ovladani periferii byl zvolen 8-bitovy mikrokontroler PIC16F18875. Ma 35
vstupné/vystupnich pind, 2x sbérnici [2C/SPI a 1x UART. Bude napajen napétim 3,3 V.
Ptfidame k nému 3 signaliza¢ni diody (2 zelené a 1 Cervend) a 2 tlacitka (1 reset a 1
uzivatelské). Kromé toho bude slouZzit k monitorovani proudu laserovou diodou.
Zapojeni mikrokontroleru je v piiloze AS.

3.3.9 Budic¢ laserové diody ONET4201LD

Parametry tohoto budice jiz byly zminény. ProtoZe tento typ neumoznuje komunikaci s
MCU, nastavuji se vSechny hodnoty pomoci externich rezistort. Je tfeba nastavit
hodnotu pracovniho proudu atd. K tomu je dilezité znat nékteré parametry laserové
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diody, ty jsou shrnuty v Tab.7.

Tab.7: Parametry laserové diody OPV315

Laserova dioda OPV315

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni hodnota budiciho proudu (If) 12 mA
Maximalni hodno&a proudu v pulsnim 48 mA
rezimu
Prahovy proud (Ity) 0,8-3 mA
Sériovy odpor (Rs) 20-55 Q
Diferencialni ¢innost (1) 20-30 pW/mA
Celkovy vazany vykon do 50/125um .
optického vidkna (I = 7 mA) min. 200 — 300 W
Proud fotodiodou pii Ir = 7 mA (Pp) 30 HA
Teplotni koef. 1 (T¢) -0,5 %/ °C
Teplotni variance Ity (Alty) +1 mA
Opticky vykon na 850 nm 0,78 mwW

Vypocteme podle datasheetu hodnoty rezistori, kterymi se nastavuji parametry budice.
Nejprve vypoéteme modulaéni proud. Spickovy vykon zvolime pro zacatek napi. 0,4
mW:

Pp_p[W] 0,4 X 1073 (3.6)

Ivop = = 0
MOD = TW/A] T 20 x 1076 —=2

)
>

Dale ur¢ime hodnotu odporu pro zpétnovazebni smyc¢ku APC (Automatic Power
Control):

496V 496V
Rapcser = P, = 30 LA

=16,5kQ — 17,8 kQ (3.7)

Nyni vypocteme rezistor pro nastaveni modula¢niho proudu 20 mA. Zvolime si, ze
modulaéni proud miiZze v ramci teplot 25 °C az 60 °C kolisat o 0,4 %, tomu odpovida
4000 ppm:

265V

7 X [1+ T¢e X (T[°C] — To[°CD] (3.8)
MOD

Ryopser =

265V " 5000 ppm

Rmopser = S0 mA < 5C X (25 -60)| =11,4kQ - 10 kQ (3.9

Dalsi rezistor, jehoz hodnotu je tieba urcit nastavuje modulacni teplotni koeficient pro
kompenzaci teplotni zavislosti diferencialni G¢innosti 1. Teplotni koeficient je podle
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datasheetu - 0,5 %/ °C, coz odpovida 5000 ppm. Mizeme ho tedy spocitat:

r _ 24 Q) 240
MODTC = 1. _ 630 ppm 5000 — 630

= 5,55k - 5,62 kQ (3.10)

Maximalni hodnotu pracovniho proudu uréime 3 mA, coz je maximalni hodnota
prahového proudu:

343V 343V

Igrasmax ~ 3mA

RBIASMAX = = 114’,3 kﬂ g 115 kQ (311)

Zbyva zvolit rezistory pro urceni velikosti monitorovaciho proudu, které jsou vystupem
proudového zrcadla. Tyto hodnoty nejsou nijak kritické. Zvolime monitorovaci napéti
pracovniho proudu na asi 0,5 V, ¢emuZz odpovidd Rymong = 4,7 KQ a rezistor na
monitorovacim vystupu fotodiody nechame dle datasheetu na Ryonp = 200 Q.

OUTPOL &
DISABLE mﬁ
a vee

[

RHIAS-'MI
CAFC

Monitor
Photodiode

Dt ONET4201LD

24-Lead QFN

) DIN—

FLTMODE
MODSET

MONP <= -@ FLTMODE

MONB <= —= SDOWN

Obr.29: Doporucené zapojeni budi¢e LD ONET4201LD (pievzato z [18])
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Doporucené zapojeni nijak netes$i napétové Spicky, které vzniknou v disledku
pfimou modulaci proudem. Pouze je naznacena induktivni zatéz na katod¢ LD, kterou je
vhodné kompenzovat kondenzatorem. Anoda LD je pifipojena pfimo na napajeci napéti
a tyto napét'ové Spicky se tedy mohou dostat do napajeci linky. V datasheetu novéjsiho
modelu ONET110L jsou pfipojeny na kazdé vétvi napajeci linky dvojice feritovych
jader BLM15HG601SN1, pouzijeme tedy tento zplsob odruseni napétovych Spicek.
Celkové zapojeni Ize vidét v ptiloze A4.

3.3.10 Zhodnoceni navrhu elektrooptického prevodniku (vysilace)

Vstupni napéti takto navrzeného pievodniku se miize pohybovat v rozmezi +-10 V.
OvSem neni problém tento rozsah zvySit vyménou odporii ve vstupnim napétovém
deli¢i a tpravou limitujiciho napéti. OvSem za cenu rozliSeni. Maximalni frekvence je
urena vzorkovaci rychlosti A/D pfevodniku. Pfi 20 MS/s a pii splnéni podminky
Nyquistova kritéria by maximalni frekvence odpovidala 10 MHz. Reéalnd pouzitelna
frekvence by se méla pohybovat v fddech MHz. Pokud by se podafilo dosdhnout vyssi
pfenosové rychlosti, zvysila by se 1 maximdalni frekvence vstupniho analogového
signalu.

+10V t1Vv
" 0Z s velkou T
Vstupni ; £ e Symetrizujici
dalic 10:1 ‘ vstupni ) Hleltupcs 0z oz
impedanci
Diferenéni
On-off Sériové Paralelni signal
keying rozhrani rozhranf

| J
. Laserova o PIS AD
(oPT. vLAKNO dioda H BudieLD }‘* prevodnik prevodnik

i

- MCU

Obr.30: Blokové schéma optoelektrického prevodniku (vysila¢)
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3.4  Navrh optoelektrického prevodniku

Dosahli jsme prevodu elektrického signalu na opticky. Nasledujici kapitola ma za tukol
objasnit navrh prevodniku, ktery pfevede opticky signal zpét na elektricky.

3.4.1 Vybér D/A prevodniku

Jeho pozadované parametry jsou dany vybranym A/D pievodnikem. Pozadujeme
alespont 20-30 MS/s, paralelni rozhrani a rozliSeni 16-bitd. Nas vybér se zzil na jeden z
mala vyhovujicich pievodniki, a to LTC1668. Dosahuje vzorkovaci rychlosti az 50
MS/s. M4 2 diferencialni proudové vystupy s maximalnim vystupnim proudem 11 mA.
Napétovy vystup dostaneme pomoci vhodného pievodnikem proudu na napéti,
datasheet nabizi dobrou inspiraci.

lout A

LTC1666/
LTC1667/
LTC1668

louTs

60pF ——

200Q

500Q

20092
2

VWv

LT1809 Vout

>
52.30) }_52 3Q 5000

Obr.31: Konverze diferencialniho proudového vystupu na jednoduchy napétovy; prevzato z
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Obr.32: Pievod proudu z A/D pievodniku na napéti

3.4.2 Transimpedancni zesilovac

Vlastnosti TIA MAX3658 jiz byly rozebrany. Obvod ma filtra¢ni vystup, ktery je
pfipojeny pies rezistorovou sit’ na napdjeni a spolu s externim kondenzatorem Cgy 1
zmenSuje vliv parazitni kapacity fotodiody, a tim zvySuje citlivost pfijimace.
Doporucena kapacita kondenzatoru je dle datasheetu 400 pF. Proud fotodiodou miizeme
sledovat na vystupu MON, ktery je spojen se zemi pfes zvoleny rezistor 10 kQ
(maximalni monitorovaci proud bude asi 220 pA).

3.4.3 Deserializer

Podle vyrobce je k serializeru MAX9271 kompatibilni deserializer MAX9272, i kdyz je
28-bitovy. Ma vystup hodinového signalu, ktery poukazuje pfi sestupné nebo nastupné
(volitelné) na relevantni data na digitalnich vystupech. Timto hodinovym signalem lze
pfimo budit logické vstupy D/A ptrevodniku, nebo jim spoustét pierusSeni
mikrokontroleru.

S MCU komunikuje pfes rozhrani 12C nebo UART. Na vystupu s oznacenim
LOCK je hodnota log. Grovné, ktera signalizuje spravné naladénou PLL smy¢ku, a tim 1
relevantni data na vystupu. Pokud je povolena detekce chyb, na vystupnim pinu s
ozna¢enim ERROR signalizuje chybné pfijata data. Zapojeni vychazi z datasheetu a Ize
jej vidét v ptiloze B1.

Standardné by se mezi TIA a serializer zapojil jesté limitujici zesilovac, ktery jesté
vice zesili pfijimany signal z TIA. Nicméné deserializer mé dostatecné zesileni a
pravdépodobné bude schopen tuto funkci obstarat sam.

3.4.4 Vystupni obvody analogového optoelektrického prevodniku

Operacni zesilovace obvykle vyzaduji napajeci napéti o néco vyssi, nez bude na jejich
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vystupu. V praxi bychom tak museli OZ napdjet vétSim napétim, nez 10 V. Uz tak
budeme potfebovat Sirokou Skalu napajecich napéti. Nechme pro zacatek vystupni
napéti imérné desetin€ napéti vstupnimu. (Délici pomér 10:1). Svorky pro napéjeni
koncového OZ pripravime na moznost napajeni jak £ 5V, tak 1 vice.

3.4.5 Mikrokontroler

V optoelektrickém ptrevodniku je soucastek, které vyzaduji pocatecni nastaveni pomoci
MCU vyrazné méné¢ — pouze deserializer MAX9272. Vystatime si s mensim
mikrokontrolerem PIC16F1829. Ma 17 vstupné/vystupnich pint. Stejné jako v
predchozim ptipad¢ 1x UART a 2x SPI/I2C.

3.4.6 Zhodnoceni navrhu optoelektrického prevodniku

Transimpedancni
zesilovac

v

Mikrokontroler

Optickeé vlakno | Fotodioda |p > Deserializer

Y

1/U D/A

VYSTUP Vystupni buffer prevodnik [ prevodnik

Obr.33: Optoelektricky pfevodnik (Pfijimac)
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3.5 Napajeni

Elektroopticky pievodnik (vysilac), ktery by mél byt umistény napt. v EMC komofte, je
zadouci napdjet ze zdroje, ktery nebude ptredstavovat pfilis velké ruSeni. Napf.
akumulator s napétim 12 V. Pouzité soucastky maji Sirokou Skéalu napdjecich napéti.
Potfebné napajeci urovné¢ budou distribuovany vhodnymi DC-DC méni¢i nebo
linearnimi regulatory napéti. Nejprve uréime maximalni proudy pro jednotlivé napajeci
napéti:

Tab. 8: Spotieba elektrooptického pievodniku (vysilac)

Maximalni spoti‘eba
Komponent 18V 33V -5V 5V
OPAG659 32 mA 32 mA
OPAG98 16 mA 16 mA
ADA4930 36 mA 35 mA
MAX9271 65 mA
ONET4201LD 32 mA
PIC16F18875 10 mA
TXS0104E 5mA
Celkem: 101 mA 47 mA 48 mA 83 mA
Celkem: 279 mA

Tab. 9: Spotieba optoelektrického pievodniku (pfijimac)

Maximalni spotieba
Komponent 18V 33V 5V +5V
MAX3658 26 mA
MAX9272 36 mA 36 mA
LTC1668 40 mA 5mA
LT1809 20 mA 20 mA
THS4011 11 mA 11 mA
PIC16F1829 10 mA
Celkem: 36 mA 72 mA 71 mA 36 mA
Celkem: 215 mA

Vstupni napéjeci napéti (12 V) upravime na jednotlivé tirovné napdjeciho napéti
pomoci linedrnich regulatorti. K vytvofeni zaporného napéti z kladného pouzijeme
invertujici DC-DC méni¢ MAX889S. Ke své ¢innosti nepotiebuje externi civku. Vyrabi
se ve 3 provedenich liSicich se ve spinaci frekvenci (0,5 MHz, 1 MHz, a 2 MHz). My
budeme mit k dispozici MAX889SESA se spinaci frekvenci 1 MHz. Maximalni vstupni
napéti je 5,5 V. Vystupni napéti se nastavuje pomoci dvojice rezistorii ve zpétné vazbe.
Je také mozZné na vstup zpétné vazby pfivést vstupni napéti a provozovat ménic v tzv.
"free-run" modu, kdy na vystupu ménice bude vstupni napéti ponizené o ubytek napéti
na vystupni impedanci, kterd vSak ¢ini pouze jednotky ohmd.
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Za DC-DC ménice se obvykle zarazuji LDO napétové reguldtory, protoze takové
prvky snizuji vystupni zvinéni a potlacuje ruseni, které je zplisobeno spinaci frekvenci.
Udaj, ktery kvantifikuje potlateni ruSeni ze zdroje napéti je PSRR (Power-Supply
Rejection) a udava se v dB. Pro nas je zajimava jeho zavislost na frekvenci. Bézn¢ LDO
mivaji na nizkych frekvencich do 1 kHz 60-80 dB PSRR, potom strm¢ klesa. Vyrab¢ji
se LDO, které dokazi uinné potlacovat i vyssi frekvence a tim i vyssi frekvence
spinaci, ale jejich nabidka je omezena a cena je 0 mnoho vyssi. Pro nas ucel byl vybran
LDO TPS72301, ktery umi regulovat zdporna napéti. Umi dodat proud az 200 mA.
Vystupni napéti je regulovatelné, ¢ehoz vyuzijeme pro pfesné nastaveni -5 V pro
operacni zesilovace. Na frekvenci 1| MHz ma PSRR kolem 25 dB coz neni mnoho. Z
toho diivodu byl za DC-DC méni¢ zatazen jesté navic LC filtr.

12V 5V
N LM 337

Y

12V 55V 5V
- LM 317

h 4

LP3869 ———

1.8V
= MIC5209 =

33V

—————p MCP1BZ25 |—m—o

A 55V 5V

MAXB89S TPS72301

Obr.34: Blokové schéma zdroje

44



3.6  Navrh desek ploSnych spoji

DPS byly navrzeny v programu OrCad PCB Designer. Snaha byla se co nejvice ptiblizit
spravnému navrhu z hlediska EMC, ackoli to nebylo vzdy mozné z divodu pouziti
pouze 2 vrstvé desky a technickymi moZznostmi vyroby. Rozméry DPS jsou
optimalizovany pro zabudovani do stinéné krabicky AH102 (96 mm x 67 mm x 22

mm).

Tab.10: Parametry DPS (V zavorce jsou uvedeny minimalni rozméry ve vyjimeénych

pripadech)
Parametr
Material substratu FR4
Tloustka médi 35 um

Dodatec¢na tprava

Chemické pocinovani

Zpisob vyroby DPS

Frézovani

Minimalni $itka spoja

0,35 mm (0,3 mm)

Minimalni mezera mezi spoji

0,35 mm (0,3 mm)

Minimalni primér prokovi

0,5 mm (0,35 mm)

Pravidla respektované pri navrhu (zvlasté pri vyrobé DPS pomoci frézy):

Blokovaci kondenzatory umisténé co nejblize napajenému obvodu

Co nejmensi plochy proudovych smyc¢ek

Eliminace slepych tGsekti médi

Proud protékajici pfimo ptes filtra¢ni a blokovaci kondenzatory (Obr.36)
Zbytecné nevést pod soucastkami spoje a nenechdvat pod nimi rozlitou
med’

Pajeci plosky SMD soucastek napojovat rovnobézné (Obr.39)

Sousedni pajeci ploSky SMD soucastek spojovat ve vétsi vzdalenosti od
soucastky (Obr.38)

Na spodni strané¢ DPS vést co nejméné spojti

Oddélena digitalni a analogova zem

Co nejkratsi spoje (zvlasté u hodinovych a VF signalt)

Vétveni spoji provadét pod tthlem minimalné 45° (Obr.37)

Volba vhodnych typii soucastek

Ochranné prokovy u hodinovych signéld a na krajich DPS
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Obr.35: Pripojeni napajeni do IC pies blokovaci kondenzator (Pievzato z [26])

N

Obr.36: Vétveni cest: a) $patné b) dobte

el 11
a) b)

Obr.37: Spojeni sousednich pintt SMD soucastky: a) $patné b) dobfe

N

a) b)

Obr.38: Napojeni SMD pinti: a) $patné b) dobte
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3.6.1 Analogova a digitalni zem

Zemni plochy jsou spojené jednou kratkou cestou. Tim je zaruceno, ze proud bude
prochézet pravé timto jednim bodem. Smyslem je zmirnit ruSeni mezi soucastkami,
které pracuji s analogovym a digitdlnim signalem. U el.-opt. pievodniku (Obr.40) tvori
¢ervena plocha vstupni analogovou zem. Tato je spojena se vstupnim BNC konektorem
a do dalSich analogovych obvodu se dostavd kratkym spojenim do signalové zemé
(fialova). Pfi umisténi do stinéné krabicky by tato zemé& byla spojena piimo se Sasi a
tvotila by tak stinénou zem. Dalsi rozhrani nastavd u A/D ptfevodniku, ktery obvykle
tvofi hranici mezi analogovou a digitdlni zemi. Rozhrani bylo zvoleno mezi
symetrizujicim zesilovac¢em a A/D ptfevodnikem. Jeden z divodd je pomérné slozité
rozmisténi soucastek v okoli A/D prevodniku a nutnost spojit spodni plosku pouzdra
(QFN) pifimo na spodni stranu desky prokovy. Na rozhrani mezi symetrizujicim
zesilovacem a A/D pfevodnikem je jiz signadl vztazen k napéti Vocm, které je na
vystupu A/D ptevodniku. U opto-el. pfevodniku je situace jednodussi, protoze mizeme
oddélit digitdlni a analogovu zem pfimo pod pouzdrem (SSOP) D/A pievodniku
(Obr.41).

Obr.39: Rozdéleni zemnicich ploch vysilace (elektrooptického prevodniku); Eervena - vstupni
analogova zem, fialova - signalova zem, modra - digitalni zem
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Obr.40: Rozdéleni zemnicich ploch piijimace (optoeletrického ptevodniku); Eervena - digitalni

zem, modré - analogova zem

3.6.2 Opravy 1. verze elektro-opt. pfevodniku

2. verze elektro-opt. pfevodniku obsahuje tyto opravy:

ZlepSeni navrhu z hlediska EMC

Do A/D pievodniku je ptiveden pouze jeden hodinovy vystup z generatoru
LTC6904 a druhy vstup je uzemnén. Tim je vybrana CMOS urovei signalu
a toleruje hodinovy vstup s napétovou trovni 3,3 V

ZmensSeni DPS pro moznost zabudovani do stinéné krabicky AH102
Opraven footprint generatoru hodinového signalu LTC6904, ktery mél
prilis malé mezery mezi pajecimi ploskami

Opraven footprint zesilovace ADA4930, u které¢ho bylo Spatné Cislovani
pinl

ADA4930 jiz neni v usporném rezimu, protoze byl na odpovidajici pin
prevedeno napajeni

Ptidany nékteré blokovaci kondenzatory a ostatni byly umistény jesté blize
pfislusnym obvodim

Odstranény piebytecné prokovy

ZmenSeny pouzdra nékterych blokovacich kondenzatorti z 0603 na 0402
Opraveny footprinty pro LED diody

Opravené napojeni pinti soucastek podle Obr.38 a Obr.39

Odstranéna meéd’ zpod soucastek

ZvétSeni fontu pisma pro napisy
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Byla vyfazena smycka APC (Automatic Power Control) u budice laserové
diody ONET4201LD, z divodu nekompatibilni laserové diody OPV315AT
(opacné piipojend fotodioda v pouzdre)

atd.

3.6.3 Provedené opravy 2. verze eletro-opt. pievodniku

Tyto upravy byly provedeny béhem ozivovani pfimo na DPS:

Vstup pro povoleni vystupti u napétového piekladace TXSO104E se
nepovedlo fidit logickym signalem z MCU, bylo provedeno pfim¢ spojeni
tohoto pinu s napajenim

Budic¢ laserové diody ONET4201LD nejspiSe vyhodnotil nékteré vynechané
rezistory APC smycky jako FAULT podminku (stav, kdy se na nékterych
pinech omylem ocitne Vcc nebo GND) a tudiz vyfadil budi¢ z ¢innosti. Pin
¢. 10 urcuje, co se v takovém piipad¢ stane. Bud’ se pfipoji na zem a v
ptipadé FAULT podminky se budi¢ deaktivuje, nebo se pfipoji na napajeni
a budi¢ pouze upozorni na FAULT podminku a pokracuje ve své ¢innosti.
Na pin ¢.10 tedy bylo pfevedeno napdjeci napéti 3,3 V pomoci dratku.

Byl pfidan 1 kQ rezistor mezi vstupni delic 10:1 a transimpedancni
zesilovac OPA659

Piny serializeru MAX9271 s ¢islem 18 a 19 byly odpojené od GND, aby
komunikac¢ni protokol s MCU byl 12C.

Komunikaéni protokol serializeru byl zménén na 12C a tudiz bylo nutné
ptivést signaly sbérnice 12C do serializeru
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4 REALIZACE OPTICKEHO PREVODNIKU

Nasledujici text popisuje, realizaci navrh optického ptevodniku. Cilem je vyroba a
oziveni 3 desek plosnych spoju - elektroopticky prevodnik (vysilac), optoelektricky
ptevodnik (ptijimac) a zdroj k napajeni prototyp.

4.1  Software

Aby mohl cely pfevodnik spravné fungovat, musime nejprve spravné inicializovat
periferie a nastavit potiebné parametry. Na vysilaci strané se jedna o tyto komponenty:
A/D pievodnik, serializer, zdroj hodinového signalu a budi¢ laserové diody. Na
pfijimaci stran¢ deserializer. Pojd’'me se podivat, jaké parametry je nutno nastavit, a jak
se jednotlivé periferie ovladaji.

4.1.1 Mikrokontroler PIC16F18875

ProtoZe vstupy a vystupy sbérnic I2C a SPI nejsou na vychozich pinech, pfemostime
sbérnici na nami zvolené piny.

4.1.2 A/D prevodnik

A/D pitevodnik komunikuje pomoci sbérnice SPI. Podle datasheetu je doporuceno
provést po piivedeni napajeni softwarovy reset. To je provedeno zapisem binarni
hodnoty 1xxxxxxx do registru A0. Tento bit se sam po provedeni resetu vynuluje.
Protoze serializer ¢te vstupni data pii ndstupné hrané, je tfeba invertovat vystupni
hodinovy signal z A/D ptfevodniku nastavenim 3. bitu v registru A2. Zakladni nastaveni
1ze také provést privedenim pozadovanych logickych urovni na ptislusné piny.

4.1.3 Serializer

Existuje nc¢kolik moznosti, jak nastavit registry tohoto obvodu. Opét Ize vyuzit pro
zékladni nastaveni piivedeni Vcc nebo GND na pftislusné piny. Pro vice moznosti
nastaveni je k dispozici sbérnice 12C nebo UART. UART komunikace je pomérné
slozita, kazdy zapis obsahuje n€kolik ramct jako napf. synchroniza¢ni, potvrzovaci atd.
Ovladani pomoci 12C sbérnice je o mnoho jednodussi, protoze posilame jen adresu
zafizeni, registru a data do registru. Zakladni inicializace pro na$ ucel ptedstavuje
nastaveni 24 bitového moddu, data Ctend pii nadstupné hrané, zakdzani vertikalni a
horizontdlni synchronizace a detekce chyb pomoci lichého paritniho bitu. Dalsi
nastaveni jsou volitelné.

4.1.4 Zdroj hodinového signalu LTC6904

Jako posledni nastavime vystupni frekvenci oscilatoru, ¢imz uvedeme cely vysila¢ do
chodu. Obvod obsahuje pouze 2 registry. Pomoci nich nastavujeme délicku a frekvenci
vnitiniho oscilatoru. A/D ptfevodnik je v rezimu spanku, dokud se na hodinovém vstupu
neobjevi hodinovy signdl s frekvenci vétsi, nez 300 kHz. Rovnéz serializer potiebuje ke
své funkci hodinovy signal s minimalni frekvenci zavislou na jeho médu. Zapnutim
vystupu tohoto oscilatoru aktivujeme i ostatni obvody.
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4.1.5 Dalsi moZnosti ovladani periferii vysilace

Na vstup mikrokontroleru je ptivedeno napéti (LD MONITOR z budice laserové
diody), ze kterého 1ze odvodit proud laserovou diodou. To mize byt pfevedeno vnitinim
A/D prevodnikem na bindrni hodnotu a piepocteno na proud. Dale je zde signalizace
FAULT podminky (jiz popsano). Signal ADC OF (viz. schéma) je ve vysoké logické
urovni, pokud vstupni napéti na A/D pievodniku je mimo rozsah (vétsi, nez 1 V nebo
mensi jak -1 V). DPS pro vysila¢ dale obsahuje jedno uzivatelské tlacitko a 3 LED
diody. Pomoci DISABLE DRIVER lze vypnout budi¢ laserové diody.

4.1.6 Deserializer

Zakladni nastaveni je jiz zajisténo hodnotami logickych trovni na pfislusnych pinech.
Dalsi nastaveni jako napft. zesileni vstupniho signdlu ¢i zména spreading faktoru se
provadi ptes sbérnici [2C. Podminka pro spravné fungovani obvodu je, aby nastaveni
urcitych parametrt bylo stejné jako v serializeru. Zékladni nastaveni urcuje Sitku datové
sbérnice, povoleni ¢i zakdzani vertikdlni a horizontdlni synchronizace pro video, typ
zabezpeceni proti chybam a nastaveni typu sbérnice pro komunikaéni kanal.

4.1.7 DalSi mozZnosti ovladani periferii prijimace

Na mikrokontroler je pfiveden monitorovaci vystup z TIA MAX3658, ze kter¢ho lze
odvodit proud fotodiodou a tim troven piijimaného signalu. Je zde také indikace LOCK
(to znamena, Ze se deserializeru podafilo obnovit hodinovy signal a data ze vstupniho
signalu) a ERR (pravé pfijimany ramec obsahuje chyby). Na DPS se nachazi 1
uzivatelské tlacitko a 2 LED diody.

4.2  Vysledky méreni

Byla provedena série méfeni v EMC komote a za pomoci funkéniho generatoru a
byl v . EMC komote pfitomen 1 realizovany napajeci zdroj. Ve vyzafovacich
charakteristikach se projevil hodinovy signal s kmito¢tem 20 MHz a jeho nasobky. Na
frekvencich mezi 400 MHz - 500 MHz a nasobcich téchto frekvenci je patrny vystupni
signal ze serializeru. Nejvétsi ruSeni v méfeném rozsahu se projevilo na frekvenci okolo
2 GHz. Nejspis je zptisobeno vyzatfovanim vodivych cest mezi serializerem a laserovou
diodou, na pfivodech a pouzdie laserové diody.
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4.2.1 EMC méreni vyzarovaci charakteristiky dle normy CISPR 24
ed.4
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Obr.41: Vyzatované emise 100 kHz - 30 MHz

Obr.42: Uspotadani pracovi$té pii méfeni vyzafovanych emisi (1GHz - 2,6 GHz)

52



Level in dBuV

Level in dBpV

50

45

40

35

30

25

20

15

10

25M 40 50 60 70 80 90  100M 210M

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Frequency inHz

AVG_CLRWR-AVG PK+_CLRWR-PK+ 25MHZz-310MHz_Class5_PK === 25MHZz-310MHz_Class5_AV

Obr.43: Vyzatované emise 30 MHz - 200 MHz, horizontalni polarizace
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Obr.44:Vyzaiované emise 30 MHz - 200 MHz, vertikalni polarizace
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Obr.45: Vyzatované emise 200 MHz - 1 GHz, horizontalni polarizace
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Obr.46: Vyzatované emise 200 MHz - 1 GHz, vertikalni polarizace
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Obr.47: Vyzatované emise 1 GHz - 2,6 GHz, horizontalni polarizace, na vynechanych tsecich
neni norma definovana
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Obr.48: Vyzatované emise 1 GHz - 2,6 GHz, vertikalni polarizace, vynechanych usecich neni
norma definovana
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4.2.2 EMC méieni rusivého napéti do napajeciho vstupu dle normy
CISPR 24 ed .4
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Obr.49: Ruseni do sité

Obr.50: Uspotadani méticiho pracovisté pii méfeni rusivého napéti
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4.2.3 Frekvencni charakteristiky vstupniho analogového obvodu

Frekvenéni charakteristika vstupniho analogového obvodu na vysila¢i byla zmétena
pomoci osciloskopu LeCroy 24XS a funk¢niho generatoru Tektronix AFG 3011C, ktery
ma frekvencni rozsah do 10 MHz. M¢fili jsme frekvencni char. bez kompenzovaného
napétového délice, nasledné s kompenzovanym délicem a nakonec s 2 riznymi
antialiasingovymi RC filtry.

A [dB] Frekvencni charakteristika
0 - — .
0,01 0,1 1\ 10\ 100 7100 10000

2

\ f [kHz]
-4

_6 o\

\ = Bez kompenzace
-8 \ ———S kompenzaci
-10 @S RC filtrem 100p 100R

\ S RC filtrem 100p 270R
-12 \
-14 V/

-16

-18

Obr.51: Frekvenéni charakteristika vstupnich analogovych obvodi
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4.2.4 Méreni vysilace termokamerou

Teplota soucastek ovliviiuje jeji parametry. U operacnich zesilovaci zvySena teplota
muze napi. omezit Siftku pasma, zvysit uroven Sumu a drift (napéti a proudu). Bylo
provedeno meéifeni termokamerou SC640 Wes. Na obvod vysilate bylo piivedeno

napajeni a zatizeni bylo takto ponechano po dobu 5 minut, aby se ustalila teplota.

Tab.11: Namétené teploty soucastek s vétsi teplotou, nez 40 °C

Nazev soudastky Funkce Naméiena teplota
OPA659 Operacni zesilovaé (transimpedanc¢ni) 72,1 °C
OPA698 Operacni zesilovac (limitujici) 55,4 °C

ADA4930 Operacni zesilovac (symetrizujici) 48,2 °C
PIC16F18875 Mikrokontroler 41,3 °C

Obr.52: Snimek vysilace z termokamery
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Nejvice se zahtivaly operacni zesilovace. Je vidét rozdil mezi pouzdrem, které ma
na spodni stran¢ termalni plosku (Na Obr.50 oznaceny jako Bx3) a pouzdry, které ji
nemaji (Na Obr.50 Bx1 a Bx2). Resenim by bylo pouziti vhodngjsich pouzder, které
tuto termalni plosku maji. Napiiklad u obvodu OPA659 muizeme vyménit pouzdro
SOT-23 za SON-8, které je o néco drazsi. U OPA698 tuto moznost nemame, feSenim by
mohlo byt umisténi prokovi pod pouzdro a tim lepsi odvod tepla na spodni zemnici
vrstvu, ale pod pouzdrem soucéstky vedou nékteré spoje.

Emisnvita 0,95
23,0°C

1.0m

Teplota externi optiky

Pro pustnost externi o
Relativ

Obr.53: Namétené hodnoty
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4.2.5 Doporucené napravy problémi vyplivajicich z naméfenych
vysledki

Nejvetsi ruseni z hlediska vyzatovani se objevilo na frekvencich, které jsou mimo
pracovni frekvence. Jak uz bylo napsano, pravdépodobné jsou zptisobeny vyzarfovanim
vodivych ¢asti DPS. Kritické budou vodivé cesty mezi serializerem a laserovou diodou.
Meéli bychom se zaméfit na zménu navrhu DPS v okoli této kritické vysokofrekvencni
cesty. Jedna se hlavné o zkraceni pfivodl laserové diody. Jeji pouzdro by mélo byt také
Iépe uzemnéno. Budou se muset omezit nékteré logické signaly vedouci do
mikrokontroleru, 1 kdyz je vyuzivame jen kratkou dobu po pfipojeni napajeni. Na tyto
cesty je indukovan VF signal, ktery z nich poté vyzatuje do okoli. Je tfeba zkratit jejich
délku, nebo pokud nejsou potieba, uplné je zrusit. Jejich zkraceni a vedeni mimo VF
cesty by nam mohlo ulehcit pouziti vicevrstvé desky. Tu by bylo vhodné pouzit také z
toho divodu, abychom ziskali celistvou zemnici plochu. Nejen okoli budice laserové
diody by prospé¢lo zmensSeni vSech pasivnich soucastek z SMD pouzdra 0603 na 0402.
Nezbytnym krokem je uzaviit cely elektroopticky pfevodnik do stinéné krabicky a
pouzit vhodné uzemnéni jak této krabicky, tak DPS.

Ruseni, které¢ se Sifilo po napdjeci lince bylo zptsobeno invertujicim DC-DC
ménic¢em na pracovni frekvenci okolo 1 MHz a nésobcich tohoto zakladniho kmitoctu.
Resenim je pouziti LC filtru na vstupu i vystupu zdroje.
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5> ZAVER

Byly rozebrany teoretické prekvizity, které se dotykaly jednotlivych zajmovych oblasti
EMC a optoelektroniky. Byl zvolen zpusob pienosu dat po optickém vlakné pomoci
PCM a On-off keying. Teoretické parametry navrzeného ptevodniku jsou: frekvenéni
rozsah 0 — 10 MHz, rychlost vzorkovani 20 MS/s, pfenosova rychlost max. 622 Mb/s,
rozsah napéti 10 V. Zvyseni vstupniho rozsahu napéti by bylo mozné zménou déliciho

poméru vstupniho napétového délice vymeénou rezistori a upravenim prahu limitace
napéti.

Byly zhotoveny celkem 4 DPS (2 verze elektrooptického pievodniku, 1
optoelektricky a 1 zdroj pro napajeni prototypil). Napajeci zdroj je pln¢ funkéni a
umoznuje nastavit pfesné napéti pro operacni zesilovace. Rozméry DPS (kromé zdroje a
1. verze) jsou optimalizovany pro zabudovani do stinéné krabicky AH102 (96 mm x 67
mm X 22 mm).

Druha verze elektrooptického prevodniku je funkéni a na vystupu serializeru bylo
mozné pomoci osciloskopu zobrazit tok sériovych dat. Byla ovétena spravna funkénost
vstupnich analogovych obvodi a zméfena jejich frekvenéni charakteristika. Byly
provedeny testy EMC a zmé&fena vyzatovaci charakteristika a ruseni, které se prenasi po
napéajeci lince. Byly navrhnuty doporuceni k zlepSeni EMC charakteristik vhodné&js$im
navrhem DPS.

Optoelektricky ptevodnik je schopen prevést opticky signal na digitalni elektricky,
v soucasné chvili vSak neni schopen tento digitalni signal pfevést zpét na analogovy.
Opakované se vSak podatilo obnovit hodinovy signdl z optického signalu a nejspis i
data. To vsak jen na pfechodnou dobu. Problémy zpusobily nepfesné pajeni SMD
pouzdra TQFN se 48 vyvody a n€kolikrat ptehlédnuté studené spoje. Lze se domnivat,
Ze obvod je schopen spravné fungovat po diikladné kontrole a opravé letovanych spojl
na DPS a kompletni zprovoznéni pfevodniku je nejspis jen otdzkou Casu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D Analogoveé-digitalni

APC Automatic Power Control

APD Lavinova fotodioda

BNC Bayonet Neill Concelman connector
D/A Digitalné-analogovy

E/O Elektroopticky

EC Europe Comission

EEL Edge Emitting Lasers

EMI Elektromagnetickd interference
EMC Electromagnetic compatibility, elektromagneticka kompatibilita.
ESD Elektrostaticky vyboj

EUT Equipment Under Test

FM Frekven¢ni modulace

FPGA  Field Programmable Gate Array

Gl Gradientni index

GND Ground

12C Inter-integrated circuit

HW Hardware

IM-DD Intenzitni modulace - pfima detekce
JFET  Junction Field Effect Transistor

LD Laserova dioda

LDO Low-dropot regulator

LED Light Emitting Diode

LISN Line Impedance Stabilizing Network
LVCMOS Low Voltage Complementary Metal-Oxide-Semicoductor
LVDS Low Voltage Differential Signaling
MM Mnohavidovy

MZM  Mach Zehndertiv modulator

NA Numericka apertura

NRZ Null Return Zero

O/E Optoelektricky
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0z
PLL
PCM
PGA
PM
PMC
PSRR
RZ
S/N

SM
SMD
TIA
UART
UDP
USB
VF
VOCM
VSEL
WDM

Operacni Zesilovac

Phase Locked Loop

Pulzné¢ kddova modulace

Zesilovac s programovatelnym zesilenim
Fazova modulace

Pulsn¢ kodova modulace

Power-Supply Rejection

Retun Zero

Pomér signal k Sumu

Skokovy index

Jednovidovy

Surface Mount Device

Transimpedanc¢ni zesilovac

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
User Data Protocol

Universal Serial Bus

Vysokofrekvenéni

Voltage Common Mode

Vertical Cavity Surface Emitting Lasers

VInovy multiplex
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E 2.VERZE E,LEKTR0,0PTICKEHO
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F OPTQELEKTRICKY PREVOQNiK o
(PRIJIMAC) - DESKA PLOSNYCH SPOJU
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F.3  Rozmisténi soucastek (Bez méritka, otoceno o 90 stupriti)
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G ZDROJ - DESKA PLOSNYCH SPOJU
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H FOTOGRAFIE DPS

H.1 Elektroopticky prevodnik (vysila¢) - 1. verze
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H.2 Elektroopticky prevodnik (vysilac) - 2. verze
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H.3  Optoelektricky prevodnik (prijimac)
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H.4  Zdroj
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| OBSAH DOPROVODNEHO CD

Ptilozené CD obsahuje tyto slozky:

/DPS

/DPS - foto
/Schémata
/Software_ MCU
[Testy

Navrh DPS

Foto vyslednych DPS
Schémata, BOM

Software pro mikrokontroler

Vysledky méteni
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