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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci VLC komunikaéniho systému. V ivodu prace jsou
popsany principy VLC a technika s VLC spojena. V druhé ¢asti je popsdn vlastni navrh a
realizace VLC komponent. V ¢ésti tfeti jsou uvedeny vysledky méreni provedenych na téchto
komponentach. Shrnuti prace je pak uvedeno v ¢éasti posledni.

Klicova slova: VLC, Komunikace ve viditelném svétle, BER

Abstract

This thesis discusses development of a VLC communication system. In the first part prin-
ciples of VLC and related techniques are discussed . The second part describes design and
realization of the proposed VLC system. In the third part results of measurements are shown.
Summary of this thesis is placed in the last part.

Keywords: VLC, Visible light communication, BER
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Kapitola 1
Uvod

Komunikace ve viditelném svétle (Visible Light communication, VLC) se zabyvaji prenosem
informace ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra. VL.C pro komunikaé¢ni icely vyuziva
bilého svétla, ¢imz zaroven poskytuje prenos informaci i osvétleni. Pro pfenos informace se
vyuziva vysokofrekvenéni modulace intenzity zdroje svétla na takovych frekvencich, na kterych
jiz lidské oko neni schopné rozpoznat zmény. Zdroj svétla tak musi byt schopny poskytnout
dostateénou miru osvétleni a vysoky prahovy kmitocet spindni pro dostatecnou 8itku pasma
prenosového kandlu. Nejvhodnéjsim zdrojem svétla splnujici tyto podminky jsou svitivé di-
ody (light emitting diode, LED). Vyuziti VLC je primarné ve vnitinich prostorach k po-
skytnuti osvétleni a datového pripojeni, ptipadné lokalizace v téchto prostorach, avsak muze
byt vyuzito i ve venkovnich aplikacich, naptiklad v automobilové technice nebo v pouliénim
osvétleni pro pfenos informaci o dopravni situaci [1].

Ukolem této préace je vytvorit experimentalni VLC komunikaéni systém pro demonstraci
fungovani VLC. V prvni kapitole jsou popsany principy VLC techniky. V kapitole druhé je
popsan navrh a realizace VLC komunika¢niho systému skladajictho se z vysilace, pfijimace
a dalsich pridruzenych komponent. Ve tieti kapitole jsou pak popsdna meéfeni provedena
na tomto systému a jsou zde uvedeny vysledky téchto méfeni. Shrnuti prace je uvedeno v

kapitole posledni.






Kapitola 2

VLC technika

2.1 VLC hardware

Mezi VLC hardware patif predevsim obvody a sou¢dstky zajistujici elektricko-opticky a opto-

elektricky prevod a déle pak obvody zpracovani signalu k témto komponentdam pridruzené.

2.1.1 LED ve VLC

Jak jiz bylo fe¢eno, VLC vyuzivé pro pfenos informace bilé svétlo. To lze generovat pomoci
LED nékolika zpusoby, mezi obvyklé patii vicechromatické LED a LED s konvertory vlnové
délky [5]. Z hlediska vyuzitelnosti VLC systému v praxi je pak nutno vénovat pozornost

vlastnostem LED vhodnych pro tyto aplikace.

Vicechromatické LED

Vicechromatické LED vyuzivaji k vytvoteni bilé barvy vice LED o riuznych vlnovych délkach.
Lze se setkat s dichromatickymi, trichromatickymi a tetrachromatickymi zdroji svétla, avsak
nejcastéji je pouzivany trichromaticky systém diky jeho dobrému poméru mezi podanim
barvy a efektivnosti [5]. Trichromatické LED se sklddaji ze tfech barevnych slozek a to
cervené (605 nm), zelené (525 nm) a modré (455 nm), jejich kombinaci vznika zdroj bilého
svetla s barevnou teplotou zavislou na vyvazeni jednotlivych slozek. Jejich vyhodou pii
vyuziti ve VLC aplikacich mtze byt moznost pouziti vinového multiplexu a tim zvySeni
prenosové rychlosti. Nevyhodou téchto zdroju je nestalost barevné teploty s teplotou ¢ipu a

pii pripadném pouziti vinového multiplexu [2].

LED s konvertory vinové délky

LED s vlnovymi konvertory vyuzivaji schopnosti nékterych materialit konvertovat vinovou
délku. U bilych LED je k tcelu konverze vyuzivano fosforu slozeného z krystalického yttria

aluminium garnetu dotovaného ceriem (YAG:Ce) [5]. Zakladem bilé LED je tak modfe svitici



LED s fosforem pokrytou aktivni casti, vysledkem ¢ehoz je bile svitici LED. Tyto LED
maji vysokou ucinnost, dobré podani barvy a jsou relativné levné. Nevyhodou pro VLC

aplikace je snizeni mezni frekvence spinani diody vlivem fosforového filtru z desitek MHz na
jednotky MHz [2].

Vykonové LED

Pro vyuziti VLC v praxi je klicové poskytnout dostateé¢nou intenzitu osvétleni a zaroven
tak dosdhnout dostatetné drovné signdlu. Pro tyto tucely je vhodné pouzit vykonové bilé
LED s konverzi vlnové délky, které jsou dnes jiz vyuzivany v osvétlenich. Vykonové LED
slouzici k osvétleni prostor jsou v8ak konstruovany s dirazem na vysokou efektivitu. Plocha
aktivni zény P-N pfechodu u takovychto diod je velkd, coz ma za nasledek velkou kapacitu
P-N prechodu, kterd se pak negativné projevi na dobé sepnuti [5]. Pii zméndch injekto-
vaného proudu se pak projevi difuzni kapacita, kterd je kvuli velkym koncentracim injekto-
vaného proudu taktéz velka. Snizeni difuzni kapacity lze dosahnout zkracenim doby zivota
nosi¢u naboje, to mé ale za nésledek snizeni efektivity, které je v piipadé vykonovych LED
nezadouci [5]. Modulaé¢ni sitka pdsma LED je pak limitovéna témito kapacitami. Oproti ko-
munika¢nim LED tak lze dosdhnout s vykonovymi LED misto jednotek GHz sitky pasma
pouze jednotek MHz. Za pfedpokladu, ze kapacita LED je timérnd velikosti aktivni zény
Cipu, tak lze vyvodit, ze pfi pouziti vétsiho mnozstvi paralelné zapojenych LED bude jejich

mezni frekvence vyssi nez jedné LED o ekvivalentnim svételném toku.

2.1.2 Vysilace ve VLC

Ukolem vysilace ve VLC je prevod elektrického signdlu na opticky. Obecné vysila¢ muzeme
rozdélit na elektricky zesilova¢ a LED. Funkci zesilovace je zesilit vstupni elektricky signal
tak, aby jim mohla byt napdjena vykonova LED, kterd zajistuje samotny elektro-opticky
prevod. Vysilace pak muzeme rozdélit podle druhu pouzivané modulace na analogové a di-
gitalni [2]. Analogové vysilace pracuji se spojitym signdlem modulovanym na nosny kmitocet
zatimco digitalni vysilace pracuji s diskrétnim signdlem v zakladnim pasmu. Z téchto skutecnosti
plynou rozdilné pozadavky na konstrukei téchto vysilacu. Pro vysilace jsou stézejni parame-
try: frekvencni §ifka pasma, intenzita vystupniho optického signdlu a pro analogové pak

hlavné linearita prevodu elektrického signdlu na opticky a zkresleni.

2.1.3 VLC prijimace

VLC piijima¢ zajistuje pfevod optického signdlu na elektricky, o vlastni opto-elektricky
pfevod se stard fotodioda a zpracovani a zesilen{ signdlu fotodiody zajistuje zesilova¢. Jako
pro kazdy pfijimac¢ je i pro VLC pfijimace stézejni citlivost, dynamicky rozsah a pésmo

zpracovatelnych frekvenci. Pro aplikaci VLC pfijimace v praxi je pak nutno implementovat



zesilovaé s automatickym Fizenim zisku, aby se sjednotila amplituda symbolovych prvka pro

ruzné urovné dopadajiciho signélu.

Fotodiody

Klic¢ovou soucasti optického prijimace je fotodioda, ¢i jiny optoelektronicky prvek. Pro ko-
munika¢ni ucely se diky vysoké mezni frekvenci zpravidla jednd o fotodiody se strukturou
PIN ¢i lavinové fotodiody (APD).

Fotodioda obecné muze pracovat ve tfech rezimech, dle pozice pracovniho bodu ve vol-
tampérové charakteristice fotodiody (obr. 2.1) . Fotovoltaicky rezim se vyuzivd zejména
v energetice, pro komunika¢ni ucely se pfilis nehodi z duvodu nelinedrni charakteristiky.
Pti fotovodivostnim rezimu je dioda zdvérné polarizovana, ¢imz se zvétsi vyprazdnéna ob-
last a snizi se tak kapacita. Snizenim kapacity pak lze dosdhnout vyssi mezni frekvence, coz
je pro komunika¢ni ucely vyhodné. Zaroven vsak dochézi k prachodu zavérného tzv. temného
proudu, ktery tak muze vytvaret chybovy signél. V rezimu nakratko neni fotodioda ptipojena
na zadné predpéti a je tak eliminovan temny proud pii zachovani linearity charakteristiky,
avSak fotodioda mé v tomto rezimu nizs$i mezni frekvenci diky vyssi kapacité. Fotodioda je

v tomto rezimu provozovana, pokud temny proud zpusobuje chyby.

VInova délka VLC optického signédlu se pohybuje okolo 550 nm, kde zatim nejsou provo-
zovany zadné jiné jiz existujici komunikace. V praxi to znamend fakt, ze vétsina dostupnych
fotodiod ma vrcholovou citlivost okolo 800 nm v blizkém infracerveném pasmu. Ve viditelném

pésmu okolo 550 nm je pak jejich citlivost vyznamné nizsi.
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Obrazek 2.1: Voltampérova charakteristika fotodiody s vyzna¢enymi pracovnimi rezimy,

prevzato z [2].



2.2 Pouzivané modulace

Pouzitelné frekvenéni pasmo VLC komunikaé¢niho spoje je znaéné omezeno nizkou horni
mezn{ frekvenci LED. Pro VLC a optické komunikace je taktéz specifické frekvenéni pasmo
zacinajici na jednotkach Hz a koncici na jednotkdch MHz. Tato fakta pak omezuji pouzitelnost,

¢i vyhodnost nékterych modulaci a dévaji vzniknout novym modula¢nim form&tum.

2.2.1 Modulace s diskrétnimi stavy

Modulaci s diskrétnimi stavy je mysSlena modulace v zakladnim pasmu, v telekomunika¢ni
technice nazyvéana jako linkové kédy. Mezi typické zastupce vyuzivané ve VLC patii On-
Off Keying (OOK) a Pulse Position Modulation (PPM). Tyto modulaéni forméty jsou jiz
vyvojové starsi a jejich nevyhodou je nizka spektralni ic¢innost, ktera je pro VLC klicova.
OOK jak jiz nazev napovida predstavuje stavy zapnuto a vypnuto, kdy zapnuto je reprezen-
tovano urcitou urovni intenzity svétla a vypnuto zpravidla nulovou intenzitou svétla. PPM
pak rozlisuje symboly dle pozice pulzu v dané periodé signdlu (obr. 2.2). Vyhodou téchto
modulaci ve VLC pak muze byt jednoduché ovladani intenzity osvétleni pomoci zmény §itky

pulzu.

U 21

A

T

Obrazek 2.2: Napétova reprezentace symboli modulace PPM, kde T je doba jednoho sym-
bolu.

2.2.2 Spojité modulace

Spojitymi modulacemi jsou mysleny modulace sinového charakteru pracujici v preneseném
pasmu. Mezi soudobé analogové modulace pouzivané v komunikaéni technice patii predevsim
kvadraturné amplitudovd modulace M-QAM, kvadraturni fazova modulace QPSK a jim
podobné. Tyto modulace poskytuji dobrou spektralni ti¢innost a dobrou prenosovou rychlost.
Frekven¢ni pasmo VLC systému dané sitkou pasma LED je specifické svym pocatkem na
jednotkach Hz a koncem na jednotkdach MHz. Pro maximalni vyuziti frekvenéniho pasma je

tak vhodné pouzit modulaéni forméaty jako OFDM ¢i m-CAP vyuzivajici systém vice nosnych



frekvenci modulovanych napiiklad M-QAM modulaci [3].

2.3 Metody zvyseni sitky pasma LED

Frekvenéni pasmo VLC systému je zpravidla omezeno mezni frekvenci LED, ta lze vSak
vhodnou kompenzaci zvysit. Metody zvySeni pouzitelné sitky pasma se pak lisi pro pouzité

modulaéni formaty.

2.3.1 Carrier sweep-out

Carrier sweep-out znamend vyprazdnéni nosi¢u naboje z vodivostni vrstvy polovodice. Doba
vypnuti svételného toku po odepnuti LED od zdroje je dana dobou spontanni rekombinace
nosicu néboje. Doba spontéanni rekombinace pak je dle [5] zavisla na velikosti rozdilu napét{
mezi stavy zapnuto a vypnuto. Dle experimentalnich vysledku v [5] klesa doba sestupné hrany
s narustajicim rozdilem napéti mezi stavy zapnuto a vypnuto. Tento fakt je vysvétlovan
napétovou zavislosti vyprazdnéni nosi¢i ndboje z vodivostni vrstvy. Za piedpokladu, Ze
doba odpojeni zdroje napéti od LED a pfipojeni LED na nulovy potencial je kratsi nez
spontanni doba rekombinace nosi¢i naboje, tak lze urychlit proces rekombinace a zkratit
tak dobu vypnuti svételného zareni. Tato technika se vSak pro svou podstatu hodi pouze pro

modulace s diskrétnimi stavy signalu.

2.3.2 Ekvalizace

Jak jiz bylo feceno, §ifka pasma LED je dana predevsim jeji kapacitou a sériovym vystupnim
odporem fidictho obvodu. Tato kombinace tvoii jednoduchy RC obvod s mezni frekvenci
fm = 1/27RC a za touto frekvenci pak prenos klesd o 20 dB/dek [5]. Podstatou ekvalizace tak
je kompenzace tohoto poklesu. Ekvalizér by tak mél mit do mezni frekvence LED jednotkovy
prenos a za mezni frekvenci by mél jeho zisk rust o 20 dB/dek tak, aby byla vysledna

frekvenc¢ni charakteristika rovna. Ekvalizaci lze pouzit pro spojité i diskrétni modulace.

2.3.3 Preemfazovy obvod

Preemfiazovy obvod je svou podstatou podobny ekvalizaénimu obvodu, kdy je jeho tikolem
taktéz ovlivnéni pfenosu na vysSich frekvencich. Obvod se sklada z paralelni kombinace
rezistoru a kondenzatoru a je pfipojen do série mezi zdroj budictho napéti a LED. Béhem
prechodového déje se kondenzator tvari pro vysoké frekvence jako zkrat a vytvori na nabézné
hrané proudovou $picku, kterd urychli dobu ndbéhu LED. Béhem sestupné hrany pak kon-
denzator zavérné polarizuje LED, coz mé za nasledek snizeni doby sestupné hrany [5]. Na
obrazku 2.3 je zobrazen prubéh proudu obdelnikového signalu bez preemfazového obvodu a

s preemfazovym obvodem.



Obrézek 2.3: Casovy pritbéh proudu obdelnfkového signélu bez preemfézového obvodu (a) a

s preemfizovym obbodem (b).

2.3.4 Stejnosmérné predpéti

Hledime-li na nahradni obvod LED jako na kondenzitor, pak pfiddnim stejnosmérného
predpéti pii spinani 1ze dosdhnout zkraceni doby nabézné hrany. V ptripadé doby sestupné
hrany vsak dle teoretickych ptredpokladu (2.3.1) stejnosmérné predpéti zpusobi jeji prod-

louzeni.



Kapitola 3

Navrh VLC komunikac¢niho

systému

V ramci bakalaiské prace byl navrzen a realizovan VLC vysilag, pfijima¢ a ekvalizér. Pro
realizaci byl zvolen systém s diskrétni modulaci, ¢emuz pak odpovida konstrukce vysilace.
Ptijimac¢ muze byt pouzit pro jakykoli modulacni formét. Volba systému s diskrétni modulaci
byla provedena na zdkladé pozadavku méreni bitové chybovosti na vzniklém celku, kdy

zpracovani diskrétniho signédlu je programové méné naroc¢né.

3.1 Navrh vysilace

V ramci pfedmétu Projekt 2, pfedchéazejicimu bakalaiské praci, byl navrzen a realizovan
analogovy vysila¢. V ramci vlastni bakalafské prace byl poté navrzen a realizovan vysila¢

digit4lni.

3.1.1 Digitalni vysilac

Ukolem vysilace je zesilit vystupni signal z generatoru tak, aby jim mohla byt napédjena LED.
Generator ma maximalni vystupni napéti 1 V. Pozadavek na vystup vysilace je moznost
zapojeni LED jak v sériovém, tak paralelnim zapojeni s vystupnim proudem az 3 A. Doba
sepnuti by pak méla byt v fadu jednotek ns, tak aby sepnuti LED nemohlo byt spinanim
obvodu limitovano. Vysila¢ bude pracovat se signalem s diskrétnimi stavy, tudiz LED bude
spindna mezi stavy zapnuto a vypnuto.

K spinani LED byly vybrany tranzistory MOSFET s nizkym odporem v sepnutém stavu
a vysokou rychlosti sepnuti a vypnuti firmy ROHM RQ5E035BN (Q;) (obr. 3.1). K plnému
sepnuti tohoto tranzistoru tak, aby byl odpor jeho vodivého kandlu minimélni, je potfeba
10 V [6]. Pro rychlé sepnuti tranzistoru MOSFET je potieba nabit jeho vstupni kapacitu
gatu Cigs [4], ndboj gatu tranzistoru RQ5E035BN je 6 nC a rise time 7,5 ns [6], tj. proud



ktery je nutno v tomto casovém intervalu dodat je I = Q/t = 0,8 A.

Dodéni takového proudu v ¢asovém intervalu jednotek ns vyzaduje sofistikované obvo-
dové zapojeni. Za ucelem vyhnuti se slozitému obvodovému feseni byl vybran MOSFET
driver firmy Texas Instruments UCC27524A (Us), ktery je schopen dodat az 5 A v ¢asovém
intervalu 7 ns [7]. Obvod mé dva oddélené kandly, tudiz umoziuje soucasné fizeni druhého
tranzistoru.

Rozhodovaci troven driveru je 2,1 V, pficemz maximélni vystupni napéti generatoru
je 1V, pred driver byl proto vlozen rychly komparator firmy Linear Technology LT1711 (Uy).
Rozhodovaci droven komparatoru je pak nastavena kombinaci rezistori Ro a Rg na 0,5 V.
Napéjeni pro komparator zajistuje délic z 10 V na 5 V tvofeny rezistory R4 a Rs, na této
napétové trovni je pak napajeni také blokovano kondenzétory.

K zajisténi univerzalnosti pro moznost pfipojeni riznych LED je napéjeci napéti LED_VOLT
privedeno na desku z regulovatelného napéjeciho zdroje a na desce je pak dodatecné blo-
kovano. Celé zapojeni je pak doplnéno o pfislusné blokovaci kondenzatory a konektory,
pricemz LED lze ptipojit pomoci SMA konektoru OUT nebo pomoci kabelu piimo na DPS
(obr. 3.2). Pro experimentélni tcely byl do zapojeni vysilace (obr.3.1) vélenén tranzistor
na pripojeni LED k nulovému potencialu ve vypnutém stavu, RC preemfazovy obvod a ob-
vod pro pridani stejnosmérného napéti na LED. Diléi ¢asti obvodového zapojeni byly pred

realizaci simulovany, pficemz duraz byl kladen na simulace délek pirechodovych stavu pii

;.
spinani.
+10V +10V
R2 RS R4
10k 80R 147R
+10V +10V LED_VOLT LED_VOLT
GND
IN Ul U2
LTve 1 L ENA ENB Rz [0 @ Q3 ouT
HN Q INA OUTA !
-IN GND

1
— GND VDD — J—E Q
— V- EN INB OUTB —I_I Q3 OR
LTI711 UCC27524A j
R13
0R

GND GND GND GND  GND
I:IRs I:IRIO
0R

I

@]
)
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Obrazek 3.1: Schéma zapojeni digitalniho vysilace.
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Carrier sweep-out

Pro experimentélni ucely byl do obvodu pfidan tranzistor na ptipojeni LED k nulovému
potencialu ve vypnutém stavu. Tranzistor (Qz) je totozného typu jako tranzistor spinaci LED
(Q1) a je pfipojen na kandl OUT B spinace MOSFET tranzistoru (Us). Vstup spinace IN B
je pak ovladan negovanym vystupem komparatoru, tudiz tranzistor Qs je spinan v protifazi.
Pro moznost odpojeni tohoto tranzistoru od obvodu jsou za¢lenény propojovaci 0 €2 rezistory
Ri2 a Ris.

Stejnosmérné piedpéti

Obvod dodava LED stejnosmérné predpéti pro experimentalni méfeni jeho vlivu na rychlost
sepnuti a vypnuti LED. Je tvoifen MOSFET tranzistorem SiHU3N50DA (Qs) zapojeného
spoleéné s operaénim zesilovacem TL081 (Us) jako zdroj proudu fizeny napétim. Kombinace
L, a Cyg predstavuje dolnopropustny LC filtr zajistujici oddéleni sti{davé slozky. Trimrem Ry
pak lze pak nastavit stejnosmérné napéti na LED od 0 do 7 V. Pomoci propojovaciho 0 €2

rezistoru Ry; pak 1ze obvod zcela odpojit.

Preemfazovy obvod

Obvod je realizovan kombinaci rezistoru Rg a kondenzatoru Cs, pficemz lze odpojit jeho
zkratovanim pomoci rezistoru R10. Hodnoty Rg a Co jsou odlisné pro rizné LED a jsou tak

voleny experimentalné.

0o 0 0 0 0 0 o

5 =
‘ S

T1e- o

Obréazek 3.2: 3D model plosného spoje digitalniho vysilace.

Navrh LED pole

Pro cely experimentalniho ovéfeni zavislosti velikosti ¢ipu LED na meznf{ frekvenci LED bylo

navrzeno paralelni zapojeni vice LED s mensi plochou ¢ipu. Vybrana byla LED CREE Xlamp
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ML-C v seriovém provedeni se svételnym tokem az 150 Im pii proudu 175 mA a vrcholovou
vlnovou délkou na 580 nm. Nasledné byl navrzen a realizovan plosny spoj pro 20 téchto
LED paralelné zapojenych, kdy na spodni strané tohoto plosného spoje byla ponechana
odmaskovana plocha pro piipadnou montdz chladice. Fotografie realizovaného LED pole na
obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Fotografie digitdlniho vysilace s pfipojenym polem paralelné zapojenych LED.

3.1.2 Analogovy vysilac

Ukolem vysilace je zesilit vstupni signal z generatoru tak aby jim mohla byt napédjena LED.
Generator jimz mé byt vysila¢ napajen ma vystupni iroven 0 dBm do 50 €) zatéze, tj. Spickové
vystupni napéti je zhruba 300 mV. Pro realizaci byla vybrana LED OSRAM LW 5WSM s ma-
ximalnim svételnym tokem 191 Im pfi proudu 1 A [8]. Linearita elektro-optického prevodu
vysilaCe je zajiSténa umisténim pracovniho bodu LED do linearni oblasti jeji voltampérové
charakteristiky (viz [8]). Pracovni bod byl zvolen do bodu 3,35 V / 550 mA, rozkmit napéti
pak byl zvolen 600 mV, aby obsahl celou linearni ¢ast charakteristiky.

Zapojeni analogového vysilace (obr. 3.4) se skladd z napétového predzesilovace tvofeného
zapojenim tranzistoru se spole¢nym emitorem a koncového stupné tvoreného darlingtonovou
dvojici v zapojeni se spoleé¢nym kolektorem. Na vstup IN je pfiveden vstupni signal a na
vystup OUT je pfipojena LED.

Pro predzesilovaé byl zvolen bipolarni NPN tranzistor MMBTH10 (Q1 ), jeho stejnosmérny
pracovni bod a jeho teplotni stabilizaci zajistuji rezistory Ro, R3, R4 a Rg. Napétové stiidavé
zesilen{ je pak ddno kombinaci R4 a Rs. Kondenzédtor C; zajistuje stejnosmérné oddéleni od
vstupu a rezistor Ry impedanéni ptizpusobeni vstupu.

Predzesilova¢ a koncovy stupen jsou stejnosmérné oddéleny kondenzatory Cg a C4. Kon-

covy stupen se skladd z dvou paralelné zapojenych darlingtonovych dvojic v zapojeni se
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Obréazek 3.4: Schéma zapojeni analogového vysilace.

spolecnym kolektorem. Darlingtonovy dvojice jsou tvoieny vykonovym tranzistorem BLTS81
(Qs3, Qs) a tranzistorem s vysokym proudovym zesilovacim ¢initelem MMBTHI10 (Q2, Q4).
Rezistory R7 a Rg je nastaven pracovni bod tranzistorua Qs a Q4 a zaroven tvoii proudovou
zpétnou vazbu pro jeho teplotni stabilizaci. Rezistory Rg a R1p pak slouzi spolu s rezistory
R7 a Rg k nastaveni pracovniho bodu LED. Rezistory Ri; a Rje zapojené v emitorech
vykonovych tranzistori pak slouzi k potlaceni rozdilnych hodnot transkonduktance danych

vyrobnim procesem tranzistoru [4].

Obrézek 3.5: Fotografie analogového vysilace.

Zapojeni bylo pied realizaci odsimulovéno s durazem na umisténi pracovniho bodu a frek-

venc¢ni charakteristiku. Pro odvadéni tepla z vykonovych tranzistoru byl pfidan chladi¢ osa-
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zeny na jejich pouzdra (obr. 3.5). Zapojeni bylo dale doplnéno o blokovaci kondenzétory
na napajecich vétvich a o SMA konektory na vstupu IN a vystupu OUT.

Na LED pti maximalnim proudu 1 A vznika vykonova ztrata 3,6 W, tudiz je pii provozu
nutno tento ztratovy tepelny vykon odvadét. Pro tyto ucely byl zvolen chladi¢c Ohmite pro
LED se ztratovym vykonem v rozmezi 3 az 5 W. LED je pak osazena na specialni plosny spoj
vyrobeny z teplovodivého materidlu, ktery je nasledné prisroubovan na chladi¢. Piipojeni

LED k vysiladi je pak realizovano pomoci kabelu.

3.1.3 Navrh ekvalizaéniho obvodu

Ekvaliza¢ni obvod je ze své podstaty druh hornopropustného filtru, na nizkych frekvencich
mé idedlné konstantni prenos a od mezni frekvence roste jeho pfenos o 20 dB/dek. Ekva-
lizér ve své hardwarové podobé miiZze byt bud pasivni nebo aktivni obvod, pficemz pasivni
ekvalizér m& na nizkych frekvencich vlozny utlum a aktivni mé zde jednotkovy pienos. Pro
realizaci byl zvolen aktivni obvod shodné konstrukece jako v [9]. Zapojeni se sklada ze dvou
stupnu zapojeni tranzistoru se spole¢nym emitorem a jednoho stupné se spole¢nym kolekto-
rem (obr. 3.6). Samotna ekvalizace je zajistovdna prvnimi dvéma stupni, pficemz napétové
zesfleni jednoho stupné je dle vztahu 3.1, ze kterého plyne, Ze napéfovy pienos s frekvenci

roste.
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Obrézek 3.6: Schéma zapojeni ekvalizéru.

Kombinaci dvou stupnt ekvalizace pak lze dosdhnout vyssi strmosti ¢i kompenzovat vice
zlomtu ve frekvenc¢ni charakteristice. Hodnoty kondenzatoru Cs a C4 a hodnoty trimra Rg

a R11 jsou pak zavislé na pouzité LED. Tteti stupen v zapojeni se spoleénym kolektorem pak
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zajistuje oddéleni ekvalizaéni sekce a impedanéni pfizptisobeni na vystupu. Pro realizaci byly
zvoleny NPN tranzistory BFR93A s tranzitni frekvenci 6 GHz. Celé zapojeni bylo nésledné
pro ovéreni predpokladu simulovéano, kdy duraz byl kladen pfedevsim na simulaci frekvenéni

charakteristiky (obr. v piiloze A.1).

3.2 Navrh prijimace

Zakladnim pozadavkem na pfijimac¢ je zvolend §itka frekvencniho pasma 30 MHz, aby byl
prijimaé¢ schopen detekovat celé frekvenéni pasmo LED. Navrhovany pfijimac¢ (obr. 3.7) se
sklada z fotodiody, transimpedancéniho zesilovace pro zpracovani signalu fotodiody a zesi-

lovace s automatickym fizenim zisku.

+5V +5V

w2
ICOM 1COM — | jjca RO
ENBL HPFL Il—:'j_
UlB INPT  VPSI —j In Joor ==
ADA4817 (2 ’é‘[i’l?f \Y&SJ? | S5 GND
DETO DECL [ Tru
ICOM_OCOM_— oUT2
b1 82n AD8367 6 =
SFH203P GND
10n

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni pfijimace.

Byla vybréana PIN fotodioda SFH 203 P vyrobce OSRAM s vrcholovou citlivosti na 850 nim,
pricemz na 550 nm, kde je vrcholova intenzita LED, je citlivost fotodiody zhruba po-
loviéni [10]. Dle datasheetu se fotovodivostni proud pii zédvérném napéti 5 V pohybuje
v zavislosti na intenzité osvétleni od 100 nA do 50 pA.

Déle byl vybran zesilova¢ s automatickym fizenim zisku (AGC) firmy Analog Devices
ADB8367 (Us). Dynamicky rozsah zesileni AD8367 je 42,5 dB a jeho maximalni vstupni napéti
je 700 mVy,,, spodni hranice vstupniho napéti, pti které udrzi zesilovac¢ vystup konstantni,
je pak o 42,5 dB nize, tj. zhruba 5 mV,,. Z téchto hodnot 1ze pak urcit, ze transimpedance
zesilovactho stupné musi byt zhruba Z = Uacomaz/IPDmar = 14k, Tyto hodnoty byly
zvoleny tak, aby nebylo prekro¢eno maximélni napéti na vstupu AD8367.

Transimpedanc¢ni stupen byl zvolen klasické koncepce s opera¢nim zesilovacem ve funkci
prevodniku proudu na napéti. Hodnota jeho zpétnovazebniho odporu odpovida pozadované
transimpedanci zesilovace. K zajisténi stability zesilovace je nutno k tomuto odporu paralelné

pripojit kompenzaéni kondenzétor [11], jejich kombinaci pak vznika dolnopropustny RC filtr
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s mezni frekvenci dle vztahu 3.2.
1

- 2rR1Cq

Kde ve vztahu 3.2 R; je zpétnovazebni rezistor a C7 je kompenzaéni kondenzator k nému

Jm (3.2)

paralelné piipojeny.

Pro splnéni pozadavku sitky pasma 30 MHz pak dle vztahu 3.2 vychazi velikost kom-
penzacniho kondenzatoru C; mensi nez 0,4 pF,coz je srovnatelné s parazitni kapacitou spoje.
Vyslednd hodnota kapacity by tak nebyla zarucena a obvod by mohl byt nestabilni. Za mi-
nimalni hodnotu kapacity kompenzacniho kondenzatoru tak bylo zvoleno 1 pF. To by vsak
pfi dané transimpedanci snizilo §itku pasma na zhruba 11 MHz, dle vztahu 3.2 se tak musi
snizit transimpedance zesilovace. Aby v8ak byl zachovan puvodni pievod, musi byt priddn
dalsi zesilovaci stupen. Tento krok zhorsi Sumové poméry, aviak v dané konfiguraci je nutnym
kompromisem. Velikost zpétnovazebniho odporu prvniho stupné se pro danou velikost kon-
denzatoru C; a danou mezni frekvenci fy, spocita jako:

Ry = 5300 (3.3)

= Ciln

Tudiz transimpedance prvniho stupné bude R; = 5300 Q a zesileni druhého stupné pro
dosazeni potiebnych 14 k€2 tak musi byt zhruba 2,6. Vzhledem k faktu ze vybrana fotodi-
oda m4 na 550 nm zruba poloviéni citlivost bylo zvoleno napéfové zesileni druhého stupné
na Ay = 5. Hodnoty rezistorii Ro a Rs byly zvoleny tak, aby odpovidaly vyrobcem do-
porucenému rozsahu hodnot mezi 100 a 400 €2. Pro prvni dva stupné byl vybran opera¢ni
zesilova¢ ADA4817 firmy Analog Devices se dvéma operacnimi zesilovaci v poudie LFCSP
s vyvody uzpusobenymi pro konfiguraci transimpedanéniho zesilovace (Uj5 a Upp). Operaéni
zesilova¢ byl vybran dle kritéria pro stabilitu 3.4 na minimalni GBW (gain bandwidth pro-

duct, GBW) vzhledem k pozadovanému zisku a maximalni zpracovatelné frekvenci [4].

Jm
1

27 R1(C3+Ccm+Chb)

GBW > > 367MHz (3.4)

Kde ve vztahu 3.4 Cj je kapacita PN prechodu fotodiody, Cp je kapacita mezi invertujicim
a neinvertujicim vstupem operaéniho zesilovace a Coy je kapacita invertujiciho a neinver-
tujiciho vstupu proti zemi. Pfi vybéru byl ddle pozadovan miniméalni vstupni proud a vstupni
napétovy offset, které by mohly pii svych vysokych hodnotéch znemoznit detekci. Celé za-
pojeni sekce transimpedancéniho zesilovace bylo s danym opera¢nim zesilovacem a danou
fotodiodou pied samotnou realizaci simulovano. Simulovana byla pfedev§im frekvenéni cha-
rakteristika (obr. v ptiloze A.2) a ¢asovy prubéh signalu.

Vnitini struktura AD8367 se sklada z proménné itlumové kaskddy, zesilovace s pevnym
ziskem a zabudovanym detektorem efektivni hodnoty vystupniho napéti, ktery muze ovladat
utlumovou kaskadu [12]. Pii pouziti zabudovaného detektoru je vystupni napéti udrzovano

na efektivni hodnoté 354 mV. Pro zajisténi maximéalniho napéti na vstupu AD8367 jsou na
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signalovou cestu antiparalelné proti zemi vlozeny rychlé schottkyho diody BAT63 (D2 a D3)
s prahovym napétim zhruba 0,35 V, které limituji signal v pripadé prepéti. Aby druhy stupen
zesilovace pii limitaci schottkyho diodami nepracoval do zkratu, je vlozen do signalové cesty
rezistor Rg.

Fotodioda pak miuZe pracovat bud ve fotovodivostnim reZimu nebo v rezimu nakritko
a to volbou zapojeni 0 Q rezistori R4 a Rs. Oddélovaci kondenzator Co pak spolu s re-
zistorem Rg a vstupnim 200 € odporem ADS8367 tvoii hornopropustny filtr s mezni frek-
venci zhruba 10 kHz, ktery je urcen k odfiltrovéani 1/f Sumu operacniho zesilovace. PNP
tranzistor Q1 slouzi jako omezova¢ pro napéti na vstupu GAIN, ktery idi zisk zesilovace.
Napétovym délicem z odportt R7 a Rg a trimru Ryg lze pak nastavit pfedpéti na bazi tran-
zistoru Q; tak, aby spinal pfi napéti na emitoru vyssim nez 1 V, coz je maximalni napéti na
pinu GAIN. Kondenzator Cs integruje chybovy proud produkovany detektorem a zaroven
tvofi casovou konstantu zpétnovazebni smycky. Kondenzator Cg slouzi k blokovani vnitini
struktury obvodu a Cjy je vazebni kondenzator. Kombinace Cy4 a Rg tvori hornopropustny filtr
pro vnitini smy¢ku udrzujici rozkmit vystupniho napéti v mezi napajecim napétim a zemi.
Cely obvod je blokovan kondenzatory ptislusnych hodnot. Pred AGC zesilova¢ byl ptidan
vystupni SMA konektor pro méfeni napéti v tomto bodé, rezistor Ri; pak slouzi k jeho
oddéleni (viz 3.8).

Obrazek 3.8: Fotografie prijimace.
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Kapitola 4

Meéreni parametru VLC

komunikac¢éniho systému

Pro charakterizaci a porovnani obvodu byla provedena méfeni na vSech obvodech vzniklych
v ramci bakalairské prace. Predpokladem pro vSechna méfeni je, ze frekvencéni Sitka pasma
vSech pouzivanych méricich pristroju je vzdy vySsi nez Sitka pasma méfenych obvodu, tak
aby nemohlo byt méfeni piistrojem zkresleno. Pro zkonstruované obvody byly vzdy zvoleny

takové mérené parametry aby dany systém co nejlépe popisovaly.

4.1 Meéreni analogového vysilace a ekvalizéru

V ramci bakalaiské prace bylo méfeno na vysilaci navrzeném v ramci pfedmétu Projekt 2
(kapitola 3.1.2), konkrétné byla zméfena jeho frekvenéni charakteristika, komprese zisku, har-
monické a intermodula¢ni zkresleni. S timto vysilac¢em byl pak méfen navrhovany ekvalizér

a jeho vliv na frekvenéni pfenos vysledného vysilace.

4.1.1 Meéreni analogového vysilace
Meéreni komprese zisku a harmonického zkresleni

Pii méfeni se ukdzalo problematické ptfipojeni LED k vysilaci, kdy pro svuj velky ztratovy
vykon nemuze byt LED umisténa na ploSném spoji vysilace, ale musi byt umisténa na chladici
a k vysila¢i tak pripojena pfivodnim vodi¢em. Na pfivodnim vodi¢i jsou pak dle jeho délky
a prufezu ztraty, které zpusobuji ze pienos napéti ze vstupu vysilace na piny LED je pii
dané konfiguraci zhruba 0,85. Pro zachovani rozkmitu na LED je tak nutno zvysit rozkmit
napéti na vstupu. Za ucelem zjisténi mezniho vstupniho napéti, pti kterém nebude vystupni
signdl limitovan, tak byla zméfena komprese zisku (obr. 4.1). Komprese zisku byla méfena pti
frekvenci vstupniho signalu 1 MHz, vystupni napéti bylo méfeno na pinech LED a osciloskop

byl nastaven na priumérovani pfes 20 béhu ¢asové zakladny.
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Obrazek 4.1: Komprese napétového zisku vysilace, Uoyt méfeno na pinech LED.

Bod 1 dB komprese byl grafickou metodou stanoven na Uiy = 1,35 V, vystupni napéti
v8ak dle prubéhu sledovaného osciloskopem bylo limitovano jiz od Uy = 1 V. Za tcelem
lepsiho popséni tohoto jevu tak bylo spocitdno harmonické zkresleni (harmonic distortion, HD)
v zavislosti na vstupnim napéti (obr. 4.2). Urovné jednotlivych harmonickych frekvenci byly
méfeny spektralnim analyzatorem v rezimu Max hold. Frekvence vstupniho signalu byla
1 MHz a vystupni napéti bylo méfeno na pinech LED. Vypocet byl nasledné proveden ze

zaznamenanych spektralnich pribéha pro prvnich 6 harmonickych frekvenci dle vztahu 4.1.

VP, +Ps+ Py + Ps + Ps
P

HD(%) = 100 (4.1)

Kde Py_g ve vztahu 4.1 jsou vykony jednotlivych harmonickych slozek signélu.

Meéreni intermodula¢nich produkta

Na vysilaci z Projektu 2 byly dédle méfeny intermodulaéni produkty. Na vstup byly pfipojeny
2 generatory na frekvenci 1 MHz a 1,1 MHz, na spektralnim analyzatoru pak byla méfena
uroven intermodula¢énich produktu 3. fadu, tj. spektralni ¢dry na frekvencich 0,9 MHz

a 1,2 MHz. Spektralni analyzator byl nastaven na rezim Max hold, a vystupni signal byl
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Obréazek 4.2: Zavislost harmonického zkresleni HD vystupniho signdlu na vstupnim napéti
Uln.

méfen na svorkdch LED. V tabulce 4.1 jsou uvedeny vysledky méfeni, kdy Ap byl méfeny
odstup intermodula¢nich produktu 3. fadu od nosné harmonické frekvence v zavislosti na
vstupnim napéti. Vystupni napéti obou generatoru bylo nastavovano totozné dle tabulky 4.1.

Z namétenych hodnot (tab. 4.1) plyne, ze do vstupniho napéti Uy = 1 V je odstup
intermodula¢nich produktu 3. fadu oproti nosné frekvenci vzdy vétsi nez 30 dB. Pro vstupni
napéti Uy vétsi nez 1 V pak neni klesajici odstup téchto produktu relevantni, jelikoz je
vystupni napéti zesilovace jiz limitovano rozkmitem a vysila¢ tak neni k provozovani za
téchto podminek uréen. Uroveit viech intermodulacnich produktil vyssiho fadu pak byla dle

pozorovaného spektrdlntho pribéhu vzdy nizsi nez droven méfenych produktu 3. fadu.

4.1.2 Meéieni ekvalizéru

Ekvalizér nejlépe charakterizuje jeho frekvenéni charakteristika. Bylo tak provedeno méreni
amplitudové frekvenéni charakteristiky samotného ekvalizéru, samotného analogového vysilace
a nasledné jejich kombinace. Méfeno vzdy bylo napéti na pinech LED a napéti generované

optickym detektorem reprezentujici opticky signél. Z prubéhu frekvenéni charakteristiky ana-
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Tabulka 4.1: Zavislost odstupu intermodula¢nich produktu 3. fddu od nosné frekvence na
vstupnim napéti, kde Uty je vystupni napéti generatoru a Ap je odstup intermodula¢nich
produktu 3. fddu od nosné harmonické frekvence.

Un (V) 10,305 07 | 0,8 1 12 |15 1,7
Ap (dB) | 44 | 50 | 38,7 | 33,6 | 30,7 | 24,6 | 21 | 16

30

25

20

A (dB)

15

10t

O o . ].}.]]]].}. . . ....I N NS A | s M S
10 10 10° 10 10
f (kHz)

Obrazek 4.3: Frekvenéni zdvislost prenosu napéti ekvalizéru, méfeno za druhym stupném
ekvalizéru (obr. 3.6).

logového vysilace (obr. 4.4) byla urcéena zlomova frekvence na zhruba 1,8 MHz. Z nésledné
simulace ekvalizéru pro tuto frekvenci byly ziskdny hodnoty kondenzatori C, = 200 pF
a Cq = 500 pF. V této konfiguraci pak byla zméfena frekvencni charakteristika ekvalizéru
(obr. 4.3). Vstupni napéti pro toto méfeni bylo zvoleno Uy, = 40 mV a vystupni napéti
bylo méfeno za druhym stupném. Opticky detektor byl umistén 10 cm od LED a vstupni
dolnopropustny filtr osciloskopu byl nastaven na 20 MHz.

Za ucelem moznosti srovnani frekvenéni charakteristiky bez ekvalizéru a s ekvalizérem
bylo napéti na vstupu nastavovano vzdy tak, aby na vstupu analogového vysilace bylo v obou

piipadech U;, = 150 mV. Opticky detektor byl pak i v tomto piipadé umistén 10 cm od LED
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a vstupni dolnopropustny filtr osciloskopu byl nastaven na 20 MHz.
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Obréazek 4.4: Zavislost napéfového prenosu na frekvenci s ekvalizaci a bez ekvalizace, vstupni
napéti méfeno na vystupu generdtoru, vystupni napéti na pinech LED, vzdélenost vysilace

a detektoru 10 cm.

Zhodnoceni méreni

Pti méfeni samotného ekvalizéru se projevil nedostatek, kdy pro vysoké zesileni pii frek-
vencich za zlomovym kmito¢tem byl rozkmit signdlu limitovdn napéjecim napétim. Aby
se zamezilo tomuto stavu, musela byt amplituda signalu pfed zlomovym kmitoé¢tem nizké
(v tadu desitek mV), coz vsak omezilo amplitudu optického signélu, ktery byl pak obtizné
detekovatelny. Tento problém by byl feSitelny zafazenim ekvalizéru s adaptivnim zesilenim
v zavislosti na trovni vystupniho optického signalu.

Z naméfenych prubéhu (obr. 4.5 a 4.4) vyplyva fakt, ze kompenzace frekvenéni charakte-
ristiky byla provddéna na zdkladé pribéhu napétového pfenosu, nikoli na zakladé napéti de-
tekovaném optickym detektorem. Napéfovy prenos se tak povedlo vykompenzovat (obr. 4.4),
pricemz jeho horni mezni frekvence pro pokles napéti o 3 dB se zvysila z 1,8 MHz na vice

nez 10 MHz. Opticky vykon vsak touto kompenzaci nebyl vyznamné ovlivnén(obr. 4.5).
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Pro optimalizaci by pak bylo vhodné umistit prvni zlomovy kmitocet ekvalizéru rea-
lizovany prvnim stupném na frekvenci okolo 50 kHz, kde je zlom v prubéhu detekovaného
optického vykonu(obr. 4.5). Druhy zlomovy kmitocet ekvalizéru realizovany druhym stupném
by pak byl ponechédn na zlomovém kmito¢tu napétového pienosu (obr. 4.4) nebo umistén

dle dalsich méreni.

18 T T
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Obrazek 4.5: Zavislost napéti optického detektoru na frekvenci optického signalu s ekvalizaci

a bez ekvalizace, vzdéalenost vysilace a detektoru 10 cm.

Pouzité mértici pristroje

generator signédlu HAMEG HMF2550
osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi
vysokofrekvenéni detektor svétla Thorlabs PDA10A
DC zdroj GW Instek GPD - 3303D

4.2 Meéreni digitalniho vysilace

Vzhledem k nemoznosti méfeni frekvenéni charakteristiky u digitdlniho vysilace dané kon-

strukce (obr. 3.1) byla jako hlavni parametr k porovnani jednotlivych obvodovych vari-
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Tabulka 4.2: Namérené hodnoty délek nabéznych hran t,is. a délek sestupnych hran tgy;.

Varianta 1 - zadkladni zapojeni 2 - carrier sweep-out 3 - Preemfizovy obvod
f (kHz) tise (18) tranl (18) tise (18) tral (11S) tise (1) tran (118)
100 950 900 785 680 1200 800
200 650 580 480 420 650 530
500 310 250 240 210 230 250
1000 185 180 155 160 160 185
2000 123 139 103 100 110 130

4 - DC predpéti 5 V 5 - car. sweep. XM-L2 6 - XM-L2 z&kl. zap.
trise (nS) tanl (nS) trise (DS) tar (nS) trise (1S) trarl (nS)

800 700 470 1000 600 1250
500 400 280 800 360 950
250 200 180 465 210 530
160 160 150 200 210 340
110 100 120 120 170 170

ant vybrana oblast ¢asovd, konkrétné ¢asy prechodu mezi stavy. Experimentalné tak byla
zmétena zavislost délky ndbézné hrany t. a délky sestupné hrany i,y optického signalu na
velikosti ¢ipu LED a na ruznych variantach obvodového zapojeni.

Casy tise a tran byly méfeny na riznych frekvencich (dle tabulky 4.2) a vysflac byl
buzen obdelnikovym signélem z generatoru. Opticky signdl byl pfijiman detektorem Thorlabs
PDAI10A. Casy trise & tgan pak byly méreny zabudovanou funkci osciloskopu, kde tyige je
méieno jako doba nédbézné hrany mezi 10% az 90% maximalniho napéti a tgy obdobné jako
doba sestupné hrany mezi 90% a 10% maximéalniho napéti.

Méfreni variant 1 - 4 bylo provadéno s paralelnim zapojenim LED dle ndvrhu popsaném
v 3.1.1. Varianta 1 dle tabulky 4.2 je zdkladni variantou zapojeni (obr. 3.1), kdy nejsou
pripojeny zadné dodateéné obvody. Varianta 2 je zapojeni s carrier sweep-out (kapitola 3.1.1).
Ve varianté 3 je ve vypnutém stavu na LED aplikovano stejnosmérné predpéti (kapitola 3.1.1),
kdy velikost tohoto napéti pii méfeni pak byla 5 V. Varianta 4 je zapojeni s preemfazovym
obvodem (kapitola 3.1.1). Varianta 5 je ve stejné konfiguraci jako varianta 2, avSak s LED
CREE XM-L2. Varianta 6 je pak opét v zdkladnim zapojeni, avsak s LED CREE XM-L2.
Napajeci napéti LED_VOLT bylo pro varianty 1 - 4 nastaveno na 6,5 V a pro varianty 5 a 6
pak na 3,3 V.

Zhodnoceni méreni

Vysledek méfeni je v tabulce 4.2. Méfeni probéhlo pro vice frekvenci, avsak smérodatné jsou

hodnoty naméfené pti f = 100 kHz, které jsou pak vyneseny do grafu (obr. 4.6). Na vyssich
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frekvencich dochézelo ke zmensovani amplitudy a tak ke zkresleni hodnot tyee a g1, které
osciloskop méti pravé na zdkladé amplitudy. Dle teoretickych predpokladt by ¢asy prechodu
mély byt na vSech frekvencich stejné. Porovnanim naméfenych hodnot tak nelze jedno-
znacné urcit, kterd z méfrenych variant predstavuje idedlni konfiguraci, a to z duvodu, ze pro
spravnou funkénost nékterych variant nebyly splnény nize uvedené podminky, za kterych
obvod funguje spravné.

Ptedpokladem pro spravnou funkci preemfazového RC obvodu je shodnost casové kon-
stanty tohoto obvodu s ¢asovou konstantou LED [5]. Vzhledem k absenci idaje o ¢asové kon-
stanté pouzivané LED byly zvoleny hodnoty rezistoru a kondenzatoru RC preemfézového ob-
vodu na zakladé simulace s neodpovidajicim typem LED. Z tohoto duvodu tak pravdépodobné
zapojenim RC preemfazového obvodu nebylo dosazeno zlepSeni prechodovych ¢ast, naopak
se tim zvysila délka ndbézné hrany t,s.. Pfesné nastaveni ¢asové konstanty preemfazového
obvodu pii neznalosti idaje o ¢asové konstanté LED by vyzadovalo experimentéalni ladéni
hodnot jeho komponent.

() (b)
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varianta varianta

Obrézek 4.6: Délky nabézné hrany (a) a sestupné hrany (b) pro varianty obvodovych zapojeni
1-6 pfi frekvenci obdelnikového signalu f= 100 kHz.

Vliv carrier sweep-out na délky sestupné hrany je znatelny v piipadé zapojeni s LED
CREE XM-L2, i s paralelnimi LED 3.1.1. Z naméfenych hodnot je vidét, Ze Cas tgy) se oproti
varianté bez carrier sweep-out zkratil, soucasné zkraceni délky .5 vSak nelze tomuto obvodu
dle teoretickych predpoklada v 2.3.1 jiz ptipisovat.

Vliv velikosti ¢ipu LED na pfechodovych ¢asech nebyl méfenim jednozna¢né prokazén,
jelikoz s LED CREE XM-L2 bylo dosazeno lepsich ¢asti ndbéhu nez s paralelnim zapojenim
LED s mensi plochou ¢ipu. V piipadé délky sestupné hrany te,;) pak byl kratsi ¢as dosazen

s paralelnim zapojenim vice LED.
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Ptipojenim stejnosmérného predpéti doSlo dle predpokladu ke sniZeni délky nabézné
hrany t;se, avSak soucasné doslo ke snizeni délky sestupné hrany ty, coz je s teoretickymi
predpoklady (kapitola 2.3.1) v rozporu.

Pro ziskani otevienéjsiho pohledu na véc by pak bylo nutno zabyvat se vice technolo-
gickou podstatou LED a jejich vlastnosti. Pii méfenich jednotlivych variant pak také neSel
vyloucit parazitni vliv obvodovych prvku, které byly soucasti variant ostatnich. Pro ziskdni
davéryhodnych vysledku plynoucich z predpokladu by tak bylo nutno dand obvodova reseni

testovat na oddélenych deskach a tim vyloucit moznost vzajemného ovlivnéni.

Pouzité mérici pristroje

generator signalu HAMEG HMF2550
osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi
vysokofrekvencéni detektor svétla Thorlabs PDA10A
DC zdroj GW Instek GPD - 3303D

4.3 Meéreni prijimace
Meéieni citlivosti prijimace

Za ucelem zjisténi citlivosti a dynamického rozsahu prijimace byla zméfena zavislost vystupniho
napéti pfijimace na vykonu optického signalu detekovaného piijimacem. Vykon optického
signalu byl méfen detektorem optického signalu Thorlabs PDA10A ve formé napéti. Z napéti
byl nasledné ze znamych hodnot transimpedance a citlivosti pfepocitan na vykon dopa-
dajictho optického signalu. Velikost ¢ipu fotodetektoru Thorlabs PDA10A zhruba odpovidéa
velikosti ¢ipu méfeného pfijimace, vykon dopadajici na oba Cipy tak lze povazovat za shodny.
Jako zdroj optického signalu byl pouzit digitdlni vysila¢ s pfipojenym polem paralelné za-
pojenych LED (viz 3.1.1). Vysila¢ byl napédjen obdelnikovym signdlem o frekvenci 500 kHz.
Napéti bylo méreno osciloskopem s nastavenym dolnopropustnym vstupnim filtrem na 20 MHz
a vstupnim odporem 1 M{2. Méreno bylo napéti za transimpedanénim zesilovacem a za ze-
silova¢em s automatickym fizenim zisku (viz 3.7). Rozsah optického vykonu byl nastavovan
kombinaci vzdalenosti vysilace a prijimace a velikosti spinaciho napéti LED. Spinaci napéti
na LED bylo nastavovano v rozsahu od 6 do 7,5 V a vzdalenost vysilace a pfijimace byla
nastavovana v rozmezi od 0,1 do 0,9 m.

tekovatelné napéti na vystupu pfijimace. Dle prubéhu na obrizku 4.7 je citlivost pfijimace
na vinové délce 580 nm 615 nW pii napéti na vystupu AGC 40 mV. Pro vykon optického
signalu Pyptic = 120 pW pak bylo napéti na vystupu AGC jiz limitovano. Z rozdilu optickych
vykontu limitace a citlivosti pak byl ur¢en dynamicky rozsah pfijimace 23 dB.

Z prubéhu (obr. 4.7) je dale patrny maly rozsah udrzeni zesilovace s automatickym
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Obrazek 4.7: Zavislost vystupniho napéti uyy; prijimace na detekovaném optickém vykonu
Poptic. Vystupni napéti uy,: bylo méfeno za sekci transimpedancniho zesilovace a za sekci

zesilovace s automatickym fizenim zisku.

fizenim zisku (AGC) v pozadované hodnoté vystupniho napéti, kterd je pro obdelnikovy
signdl zhruba 700 mV §pickové hodnoty. Narust tohoto napéti nad pozadovanou hodnotu je
pravdépodobné zpusoben nespravnou funkci AGC. Pii spravném fungovani obvodu AGC,
kdy by na svém vystupu drzel napéti v pozadované hodnoté, pak lze predpokladat posunuti

meze limitace signdlu a tak zvysSeni dynamického rozsahu pfijimace.

Méreni obvodu AGC

Pro charakterizaci obvodu automatického tizeni zisku byla zméfena zévislost vystupniho
napéti na vzdalenosti vysilace a pfijimace. Jako vysila¢ byl pouzit digitalni vysila¢ s pfipojenym
polem paralelné zapojenych LED a vysila¢c byl napdjen obdelnikovym signdlem o frek-
venci 500 kHz. Méfeno bylo napéti za transimpedancénim zesilova¢em a za zesilovacem s auto-
matickym fizenim zisku (viz 3.7). Spinaci napéti LED bylo nastaveno na 7,5 V a vzdélenost
vysilace a pfijimace byla nastavovana v rozsahu od 0,1 m do 1,8 m. Napéti bylo méieno
osciloskopem s nastavenym dolnopropustnym vstupnim filtrem na 20 MHz a vstupnim od-
porem 1 M.
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Obrazek 4.8: Zavislost vystupniho napéti ue,t prijimace na vzdalenosti vysilace a pfijimace d.
Vystupni napéti ugy; bylo méfeno za sekci transimpedanéniho zesilovace (TIA) a za sekef

zesilovace s automatickym fizenim zisku (AGC).

Z namérené zavislosti vystupniho napéti uq,t prijimace na vzdalenosti vysilace a piijimace d
(obr. 4.8) plyne, Ze napéti na vystupu zesilovace s automatickym fizenim zisku (AGC) bylo
v pozadované hodnoté 700 mV pouze v rozsahu vzdalenosti 0,3 az 0,4 m. Pro vzdélenosti 0,4
az 1,8 m je pokles napéti na vystupu AGC pod pozadovanou hodnotu zpusoben nedostatkem
zesileni. Na vzdalenostech od 0,1 do 0,3 m je narust vystupniho napéti AGC pravdépodobné
zpusoben nespravnou funkci AGC, kterd muze byt zpusobena jak Spatnou funkeci vnéjsich
zapojenych soucastek, tak Spatnou funkci zabudovaného detektoru. Pro blizsi identifikaci
problému je pak nutno provést podrobnéjsi méfeni na jednotlivych periferiich tohoto ob-

vodu.

Z naméteného prubéhu napéti na vystupu transimpedanéniho zesilovace (TIA) pak lze
vypocitat skuteény proud fotodiody v meznich pozicich a na jeho zdkladé pak muze byt

provedena korekce zesileni transimpedanéniho zesilovace.
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Meéreni frekvenéni charakteristiky pfijimace

K meéfeni frekvenéni charakteristiky pfijimace je nutno pouzit zdroj optického signdlu s
vysSi horni mezni frekvenci nez je predpokladana horni mezni frekvence prijimace. Vysledky
méfeni se zdrojem optického signalu s nizsi horni mezni frekvenci pak nelze povazovat za
platné. Vzhledem k absenci zdroje optického signalu na pozadované vinové délce a s horni
mezni frekvenci vyssi nez je predpoklddand horni mezni frekvence pfijimace nebylo méreni

frekvenéni charakteristiky provedeno.

Pouzité mérici pristroje

generator signélu HAMEG HMF2550
osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi
detektor optického signalu Thorlabs PDA10A
DC zdroj GW Instek GPD - 3303D
DC zdroj GW Instek GPD - 43038

4.4 Meéreni VLC komunikaéniho kanalu

Pro otestovani funkénosti vzniklého VLC systému bylo provedeno méfeni bitové chybovosti.
Méfeno bylo s v rdamci prace navrhovanym digitdlnim vysilacem (kapitola 3.1.1) a ptijimacem
(kapitola 3.2).

Bitova chybovost

Obvyklym zptusobem popisu kvality komunika¢niho kanédlu je méfeni bitové chybovosti BER
(bit error rate, BER). Faktory ovliviiujici bitovou chybovost jsou parametry vysilace a pfijimace,
vlastnosti prenosového média - v nasem piipadé optického prostiedi a samotného zpra-

covani signdlu. Bitovou chybovost pak lze vypocitat dle vztahu 4.2.

Nerr

celk

BER = (4.2)

Kde N, je pocet chybné prijatych bitu a N.i je celkovy pocet pfijatych bita. K urcéeni
chybné prijatého bitu je pak nutno znat jak posloupnost vysilanych bita, tak i posloup-
nost bita prijatych, kdy jejich porovndnim je zjistén pocet chyb. Analyzu bitové chybovosti
dle vztahu 4.2 tak lze provadét jen v zdkladnim pdsmu na demodulovaném signalu. Oproti
ostatnim ukazatelum kvality komunika¢niho kanalu (EVM, MER) pak BER neuddva okol-
nosti vzniku chyby, pouze jeji piitomnost. Chyba je vyhodnocovana na zakladé rozhodovaci
drovné mezi jednotlivymi stavy, kdy rozptyl v ramci této rozhodovaci trovné neni bran

v potaz.
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4.4.1 Meéreni bitové chybovosti v zavislosti na vzdalenosti prijimace a

vysilace a symbolové rychlosti

Vzhledem k vyse uvedenému faktu, kdy pro exaktni kalkulaci BER dle vztahu 4.2 je nutné
pracovat se signalem na demodulované urovni a vzhledem k absenci piistroje schopného
BER takto piimo méfit, bylo rozhodnuto o provedeni analyzy BER pocitatem v programu
MATLAB.

Testovaci signal

Pro méfeni bitové chybovosti signdlu prendseného VLC komunika¢nim kandlem byl v pro-
gramu MATLAB vytvoren testovaci signal s modulaci OOK. Testovaci bitova posloupnost
byla vygenerovana pomoci pseudonahodného generatoru s jednotnym rozlozenim 1 a 0, pocet
generovanych biti byl nastaven na 10%. Pomér mezi sitkou OOK symbolii 1 a 0 byl nasta-
ven 1:1. Doba trvéni jednoho symbolu je uréena poctem vzorku na symbol a vzorkovaci
frekvenci generatoru. Délka nabézné a sestupné hrany generovaného signalu je déna vzorko-
vaci frekvenci generdtoru, kdy doba prechodu T mezi dvéma stavy je dand jako T' = 1/ fsGen,
kde fsgen je vzorkovaci frekvence generatoru. Pro synchronizacni ticely byla na zacatek testo-
vaciho signalu pridana posloupnost 1 a 0 s tisicindsobnou §itkou pulzu tak, aby byl zacatek

a konec testovaciho signalu na osciloskopu rozpoznatelny.

PC

vV _A

l Switch |«
Generator || Vysilag :g:a |:> §zE Pfijima& || Osciloskop

Obréazek 4.9: Schéma zapojeni méficitho pracovisté pro méteni bitové chybovosti.

Postup méreni

Schéma méticitho pracovisté bylo sestaveno dle obrazku 4.9 s méficimi piistroji dle seznamu
v 4.4.2. Poéita¢ je s méficimi piistroji propojen pomoci mistni sité realizované sifovym swit-
chem. Testovaci signél je z pocitace nahran do generatoru, ktery pak na svém vystupu tento
signal opakované vysila. Jako vystup generatoru je pouzit vystup IQ moduldtoru v zakladnim
pasmu. Generovany napétovy signél je priveden na vysila¢ jimz je preveden do optické formy.

Opticky signdl se mezi vysilacem a pfijimacem S§ifi na pfimou viditelnost. Signal je zpracovan
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prijimacem a ve formé napéti priveden na vstup osciloskopu. Na osciloskopu je zobrazen cely
pribéh generovaného signalu a poté ve formé vzorkta ulozen do pocitace.

Meéfteni bylo provedeno v rozsahu vzdalenosti pfijimace a vysilace d od 0,1 m do 2,2 m
a pro symbolové rychlosti SR = 100, 500 a 1000 kSym/s. Symbolova rychlost je v piipadé
modulace OOK rovna rychlosti pfenosové, kdy v jednom symbolu je pfendsen pravé jeden
bit. Vzorkovaci frekvence osciloskopu byla pro véechna méfeni nastavena na fsos. = 10 MS/s.
Pocet vzorku na symbol generovaného testovactho signalu byl pro vSechna méfeni 100.
Vzorkovaci frekvence generdtoru fsgen byla pro SR = 100 kSym/s fsgen = 10 MHz, pro
SR = 500 kSym/s figen = 50 MHz a pro SR = 1 MSym/s fsgen = 100 MHz. Na vstupu
osciloskopu byl nastaven dolnopropustny filtr s mezni frekvenci 20 MHz, vstupni odpor 1 M2
a sttidavé vazba. Méteno bylo pii zapnutém osvétleni, pticemz bylo experimentilné ovéreno,
Ze na méfeny prubéh nemé vliv. Méfeni bylo provedeno s paralelnim zapojenim LED dle
3.1.1, napéti U_LED vysilace bylo nastaveno na 7 V. Fotodioda piijimace byla provozovana

ve fotovodivostnim rezimu, kdy velikost na ni pfivedeného zavérného napéti byla 5 V.

Obrazek 4.10: Fotografie pracovisté pro méfeni BER.

Postup vyhodnoceni

Nahrané vzorky jsou v pocitaci nasledné zpracovany pomoci programu MATLAB. Vzorky
jsou normalizovany v amplitudé a prevzorkovany tak, aby odpovidal pocet vzorku na symbol
signalu vysilanému. Nasledné je pro urceni zacatku testovaciho signalu provedena kiiZova
korelace posloupnosti vzorku vysilanych a piijimanych. Kiizovou korelaci je ziskdn casovy

posuv mezi posloupnosti vzorku pfijatych a vyslanych, kdy na zékladé tohoto posuvu je
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urcen zacatek testovaci posloupnosti v pfijatych vzorcich. V takto upravené posloupnosti
je pak pocitan prumér drovni vzorku kazdého symbolu, na zdkladé ¢ehoz je rozhodnuto
o hodnoté symbolu. Dekédovand posloupnost piijatych bitu je pak porovnana s posloupnosti

bitl vysilanych a pomoci vztahu 4.2 je spocitdana bitovéa chybovost.

4.4.2 Zhodnoceni méreni VLC kanalu

Namétena zavislost bitové chybovosti BER na vzdélenosti pfijimace a vysilace d a symbolové
rychlosti SR je na obrazku 4.11. Teoretickym pfedpokladem pro toto métfeni bylo ze, bitova
chybovost se bude se zvysujici vzdalenosti a symbolovou rychlosti zvySovat. Tento teoreticky
predpoklad se podarilo potvrdit pouze v ptipadé zavislosti bitové chybovosti na vzdalenosti.
V pripadé zavislosti bitové chybovosti na symbolové rychlosti je naméreny trend oproti
teoretickému opaény, tzn. bitova chybovost se snizuje s rostouci symbolovou rychlosti. Tento
odklon od teoretického predpokladu vSak byl zpusoben chybou v zapojeni pfijimace, nikoli

nespravnosti teoretického predpokladu.

BER (-)

—*— SR=100kSym/s | |
| —5— SR=500kSym/s | ]
—O— SR=1MSym/s | ]

Obrazek 4.11: Naméfena zavislost bitové chybovosti BER na vzdalenosti ptijimace a vysilace

d a symbolové rychlosti SR.
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Obrézek 4.12: Normované prubéhy napéti prvnich 20 symbolu testovaci posloupnosti pro
symbolové rychlosti SR = 100 kSym/s (b), SR = 500 kSym/s (c), SR = 1 MSym/s (d)
pii vzdédlenosti vysilace a prijimace 0,1 m, prubéh (a) zobrazuje generovanou posloupnost
prvnich 20 bita.

Zvysend bitova chybovost na nizsich frekvencich je zpusobena hornopropustnym cha-
rakterem piijimace, kdy jeho dolni mezni frekvence je nastavena piili§ nizko a zptusobuje
tak dtlum nizsich frekvenénich komponent signédlu. Tento jev lze sledovat na obrazku 4.12,
kde jsou vyneseny Gasové prubéhy prvnich 20 bitl testovaci posloupnosti pro ruzné sym-
bolové rychlosti. Problém lze pak nejlépe pozorovat pii symbolové rychlosti 100 kSym/s,
na delSich posloupnostech “1” nebo “0” symbolu se zde negativné projevuje derivaéni cha-
rakter pulzu, kdy se prubéh napéti blizi rozhodovaci tirovni mezi stavy. Na koncich téchto
useku stejnych symbola pak piti dekédovani vznikalo nejvice chyb. Na zavislosti BER na
vzdalenosti vysilace a pfijimace d pro symbolovou rychlost 100 kSym/s v obrdzku 4.11 pak
Ize pozorovat saturaci BER na hodnoté zhruba 0,25, ta je zptusobena pravé vyskytem chyb
ve stejnych mistech testovaci posloupnosti, zpravidla na konci delsitho seskupeni stejnych

symbolu. Problém dlouhych posloupnosti stejnych symbola by mohl byt odstranén pouzitim
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kédovani zajistujiciho bipolaritu signdlu.

Pro odstranéni nezadouciho vysokého dolniho mezniho kmito¢tu by pak méla byt na
pfijimaé¢i provedena podrobnéjsi méfeni a pifpadnd korekce hodnot soucéistek zajistujici
snizeni dolni mezni frekvence pfijimace.

Dle namétrené zavislosti 4.11 byla timto VLC komunika¢nim systémem dosazena teore-
ticka prenosova rychlost 1 Mbit /s na vzdalenost 1,2 m pii BER = 10~2. Hranice BER = 1072
byla stanovena na zakladé predpokladu opravitelnosti téchto chyb pfi pouziti zabezpecovaciho
kédovani. Lze pak predpokladat, ze pfi spravné funkénosti piijimace by bylo této pfenosové
rychlosti dosazeno i pro vétsi vzdélenosti pfijimace a vysilace. Zaroven zde byly rezervy
na vysila¢i, kdy LED nebyla spindna maximalnim napétim z duvodu vysokého ztratového
vykonu. Doplnénim LED o chladi¢ by tak mohlo byt dosazeno zvyseni prenosové vzdalenosti

pii dané prenosové rychlosti.

Pouzité mérici pristroje

generator vektorového signalu Rohde & Schwarz SMW200A
osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi
DC zdroj GW Instek GPD - 3303D
DC zdroj GW Instek GPD - 43038
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Kapitola 5

Z.aver

Ukolem této préce bylo navrhnout a realizovat funkéni prototyp VLC komunikaéniho systému
a jeho funkénost ovérit mérenim.

V uvodu prace byla analyzovana problematika VLC a technika s VLC spojena. Nasledné
byl navrzen a realizovan digitalni vysila¢, ekvalizér a prijimac. Na digitdalnim vysila¢i bylo
provedeno méfeni Sesti obvodovych variant a jejich vlivu na rychlost sepnuti LED. S obvodo-
vou variantou realizujici carrier sweep-out pak bylo dosazeno zkraceni délky sestupné hrany
optického signdlu z 900 ns na 680 ns, tj. o 24 %.

Vzhledem k navaznosti této prace na predchozi Projekt 2 byla zméfena frekvenéni cha-
rakteristika, intermodula¢ni a harmonické zkresleni a komprese zisku analogového vysilace
navrhovaného v rdmci Projektu 2. S analogovym vysilacem pak byl méfen i ekvalizér a
jeho vliv na vyslednou frekvenéni charakteristiku vzniklého celku. Zarfazenim ekvalizéru se
podafilo kompenzovat napéfovy pienos vysilace a zvysit tak jeho mezn{ kmitoéet pro pokles
0 3 dB z 1,8 MHz na vice nez 10 MHz. Pokles amplitudy optického signalu se ekvalizérem
podafilo kompenzovat pouze ¢dsteéné (viz 4.5) a je tak nutno provést zmeénu jeho nastaveni.

Na VLC komunika¢nim spoji tvofeném navrhovanym digitalnim vysilacem a pfijimacem
byla pro ovéfeni jeho funkénosti a kvality zméfena bitova chybovost. Pro toto méfeni byl
v programu MATLAB vytvofen testovaci signdl s modulaci OOK a skript pro zpracovani
signalu a analyzu BER. S timto VLC komunika¢nim spojem byla dosazena pfenosova rychlost
1 Mbit/s na vzdalenost 1,2 m pii bitové chybovosti 1072, Optimalizaci zapojeni piijimace
pak 1ze zvysit dosah spoje pii stejné chybovosti.

Byla realizovana a charakterizovana vysilaci i pfijimaci jednotka a systém jako celek,
¢imz byly splnény vSechny body zadani. Nad ramec zadani byl vytvoren aktivni ekvalizér
a experimentalni pole paralelné zapojenych LED.

Pro dalsi praktické vyuziti VLC je pak nezbytné se zabyvat vyssimi modula¢nimi formaty
a ekvalizaci signalu. Pro budouci praci na VLC hardwaru je pak zapotiebi vyfesit predevsim
pripojeni vykonovych LED k vystupnimu zesilovaéi a zabyvat se konstrukeci vysilace jako

proudového zdroje.
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Priloha A

Zaznamy ze simulaci
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Obrézek A.1: Simulovany pribéh amplitudové a fadzové frekvenéni charakteristiky ekvalizéru.
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Obrézek A.2: Simulovany prubéh amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky transim-

pedanc¢niho zesilovace prijimace.
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