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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı VLC komunikačńıho systému. V úvodu práce jsou

popsány principy VLC a technika s VLC spojená. V druhé části je popsán vlastńı návrh a

realizace VLC komponent. V části třet́ı jsou uvedeny výsledky měřeńı provedených na těchto

komponentách. Shrnut́ı práce je pak uvedeno v části posledńı.

Kĺıčová slova: VLC, Komunikace ve viditelném světle, 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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převzato z [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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ekvalizéru (obr. 3.6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Kapitola 1

Úvod

Komunikace ve viditelném světle (Visible Light communication, VLC) se zabývaj́ı přenosem

informace ve viditelné části elektromagnetického spektra. VLC pro komunikačńı účely využ́ıvá

b́ılého světla, č́ımž zároveň poskytuje přenos informaćı i osvětleńı. Pro přenos informace se

využ́ıvá vysokofrekvenčńı modulace intenzity zdroje světla na takových frekvenćıch, na kterých

již lidské oko neńı schopné rozpoznat změny. Zdroj světla tak muśı být schopný poskytnout

dostatečnou mı́ru osvětleńı a vysoký prahový kmitočet sṕınáńı pro dostatečnou š́ı̌rku pásma

přenosového kanálu. Nejvhodněǰśım zdrojem světla splňuj́ıćı tyto podmı́nky jsou sv́ıtivé di-

ody (light emitting diode, LED). Využit́ı VLC je primárně ve vnitřńıch prostorách k po-

skytnut́ı osvětleńı a datového připojeńı, př́ıpadně lokalizace v těchto prostorách, avšak může

být využito i ve venkovńıch aplikaćıch, např́ıklad v automobilové technice nebo v pouličńım

osvětleńı pro přenos informaćı o dopravńı situaci [1].

Úkolem této práce je vytvořit experimentálńı VLC komunikačńı systém pro demonstraci

fungováńı VLC. V prvńı kapitole jsou popsány principy VLC techniky. V kapitole druhé je

popsán návrh a realizace VLC komunikačńıho systému skládaj́ıćıho se z vyśılače, přij́ımače

a daľśıch přidružených komponent. Ve třet́ı kapitole jsou pak popsána měřeńı provedená

na tomto systému a jsou zde uvedeny výsledky těchto měřeńı. Shrnut́ı práce je uvedeno v

kapitole posledńı.
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Kapitola 2

VLC technika

2.1 VLC hardware

Mezi VLC hardware patř́ı předevš́ım obvody a součástky zajǐst’uj́ıćı elektricko-optický a opto-

elektrický převod a dále pak obvody zpracováńı signálu k těmto komponentám přidružené.

2.1.1 LED ve VLC

Jak již bylo řečeno, VLC využ́ıvá pro přenos informace b́ılé světlo. To lze generovat pomoćı

LED několika zp̊usoby, mezi obvyklé patř́ı v́ıcechromatické LED a LED s konvertory vlnové

délky [5]. Z hlediska využitelnosti VLC systému v praxi je pak nutno věnovat pozornost

vlastnostem LED vhodných pro tyto aplikace.

Vı́cechromatické LED

Vı́cechromatické LED využ́ıvaj́ı k vytvořeńı b́ılé barvy v́ıce LED o r̊uzných vlnových délkách.

Lze se setkat s dichromatickými, trichromatickými a tetrachromatickými zdroji světla, avšak

nejčastěji je použ́ıvaný trichromatický systém d́ıky jeho dobrému poměru mezi podáńım

barvy a efektivnost́ı [5]. Trichromatické LED se skládaj́ı ze třech barevných složek a to

červené (605 nm), zelené (525 nm) a modré (455 nm), jejich kombinaćı vzniká zdroj b́ılého

světla s barevnou teplotou závislou na vyvážeńı jednotlivých složek. Jejich výhodou při

využit́ı ve VLC aplikaćıch může být možnost použit́ı vlnového multiplexu a t́ım zvýšeńı

přenosové rychlosti. Nevýhodou těchto zdroj̊u je nestálost barevné teploty s teplotou čipu a

při př́ıpadném použit́ı vlnového multiplexu [2].

LED s konvertory vlnové délky

LED s vlnovými konvertory využ́ıvaj́ı schopnost́ı některých materiál̊u konvertovat vlnovou

délku. U b́ılých LED je k účelu konverze využ́ıváno fosforu složeného z krystalického yttria

aluminium garnetu dotovaného ceriem (YAG:Ce) [5]. Základem b́ılé LED je tak modře sv́ıt́ıćı
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LED s fosforem pokrytou aktivńı část́ı, výsledkem čehož je b́ıle sv́ıt́ıćı LED. Tyto LED

maj́ı vysokou účinnost, dobré podáńı barvy a jsou relativně levné. Nevýhodou pro VLC

aplikace je sńıžeńı mezńı frekvence sṕınáńı diody vlivem fosforového filtru z deśıtek MHz na

jednotky MHz [2].

Výkonové LED

Pro využit́ı VLC v praxi je kĺıčové poskytnout dostatečnou intenzitu osvětleńı a zároveň

tak dosáhnout dostatečné úrovně signálu. Pro tyto účely je vhodné použ́ıt výkonové b́ılé

LED s konverźı vlnové délky, které jsou dnes již využ́ıvány v osvětleńıch. Výkonové LED

slouž́ıćı k osvětleńı prostor jsou však konstruovány s d̊urazem na vysokou efektivitu. Plocha

aktivńı zóny P-N přechodu u takovýchto diod je velká, což má za následek velkou kapacitu

P-N přechodu, která se pak negativně projev́ı na době sepnut́ı [5]. Při změnách injekto-

vaného proudu se pak projev́ı difuzńı kapacita, která je kv̊uli velkým koncentraćım injekto-

vaného proudu taktéž velká. Sńıžeńı difuzńı kapacity lze dosáhnout zkráceńım doby života

nosič̊u náboje, to má ale za následek sńıžeńı efektivity, které je v př́ıpadě výkonových LED

nežádoućı [5]. Modulačńı š́ı̌rka pásma LED je pak limitována těmito kapacitami. Oproti ko-

munikačńım LED tak lze dosáhnout s výkonovými LED mı́sto jednotek GHz š́ı̌rky pásma

pouze jednotek MHz. Za předpokladu, že kapacita LED je úměrná velikosti aktivńı zóny

čipu, tak lze vyvodit, že při použit́ı větš́ıho množstv́ı paralelně zapojených LED bude jejich

mezńı frekvence vyšš́ı než jedné LED o ekvivalentńım světelném toku.

2.1.2 Vyśılače ve VLC

Úkolem vyśılače ve VLC je převod elektrického signálu na optický. Obecně vyśılač můžeme

rozdělit na elektrický zesilovač a LED. Funkćı zesilovače je ześılit vstupńı elektrický signál

tak, aby j́ım mohla být napájena výkonová LED, která zajǐst’uje samotný elektro-optický

převod. Vyśılače pak můžeme rozdělit podle druhu použ́ıvané modulace na analogové a di-

gitálńı [2]. Analogové vyśılače pracuj́ı se spojitým signálem modulovaným na nosný kmitočet

zat́ımco digitálńı vyśılače pracuj́ı s diskrétńım signálem v základńım pásmu. Z těchto skutečnost́ı

plynou rozd́ılné požadavky na konstrukci těchto vyśılač̊u. Pro vyśılače jsou stěžejńı parame-

try: frekvenčńı š́ı̌rka pásma, intenzita výstupńıho optického signálu a pro analogové pak

hlavně linearita převodu elektrického signálu na optický a zkresleńı.

2.1.3 VLC přij́ımače

VLC přij́ımač zajǐst’uje převod optického signálu na elektrický, o vlastńı opto-elektrický

převod se stará fotodioda a zpracováńı a ześıleńı signálu fotodiody zajǐst’uje zesilovač. Jako

pro každý přij́ımač je i pro VLC přij́ımače stěžejńı citlivost, dynamický rozsah a pásmo

zpracovatelných frekvenćı. Pro aplikaci VLC přij́ımače v praxi je pak nutno implementovat
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zesilovač s automatickým ř́ızeńım zisku, aby se sjednotila amplituda symbolových prvk̊u pro

r̊uzné úrovně dopadaj́ıćıho signálu.

Fotodiody

Kĺıčovou součást́ı optického přij́ımače je fotodioda, či jiný optoelektronický prvek. Pro ko-

munikačńı účely se d́ıky vysoké mezńı frekvenci zpravidla jedná o fotodiody se strukturou

PIN či lavinové fotodiody (APD).

Fotodioda obecně může pracovat ve třech režimech, dle pozice pracovńıho bodu ve vol-

tampérové charakteristice fotodiody (obr. 2.1) . Fotovoltaický režim se využ́ıvá zejména

v energetice, pro komunikačńı účely se př́ılǐs nehod́ı z d̊uvodu nelineárńı charakteristiky.

Při fotovodivostńım režimu je dioda závěrně polarizována, č́ımž se zvětš́ı vyprázdněná ob-

last a sńıž́ı se tak kapacita. Sńıžeńım kapacity pak lze dosáhnout vyšš́ı mezńı frekvence, což

je pro komunikačńı účely výhodné. Zároveň však docháźı k pr̊uchodu závěrného tzv. temného

proudu, který tak může vytvářet chybový signál. V režimu nakrátko neńı fotodioda připojena

na žádné předpět́ı a je tak eliminován temný proud při zachováńı linearity charakteristiky,

avšak fotodioda má v tomto režimu nižš́ı mezńı frekvenci d́ıky vyšš́ı kapacitě. Fotodioda je

v tomto režimu provozována, pokud temný proud zp̊usobuje chyby.

Vlnová délka VLC optického signálu se pohybuje okolo 550 nm, kde zat́ım nejsou provo-

zovány žádné jiné již existuj́ıćı komunikace. V praxi to znamená fakt, že většina dostupných

fotodiod má vrcholovou citlivost okolo 800 nm v bĺızkém infračerveném pásmu. Ve viditelném

pásmu okolo 550 nm je pak jejich citlivost významně nižš́ı.

Obrázek 2.1: Voltampérová charakteristika fotodiody s vyznačenými pracovńımi režimy,

převzato z [2].
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2.2 Použ́ıvané modulace

Použitelné frekvenčńı pásmo VLC komunikačńıho spoje je značně omezeno ńızkou horńı

mezńı frekvenćı LED. Pro VLC a optické komunikace je taktéž specifické frekvenčńı pásmo

zač́ınaj́ıćı na jednotkách Hz a konč́ıćı na jednotkách MHz. Tato fakta pak omezuj́ı použitelnost,

či výhodnost některých modulaćı a dávaj́ı vzniknout novým modulačńım formát̊um.

2.2.1 Modulace s diskrétńımi stavy

Modulaćı s diskrétńımi stavy je myšlena modulace v základńım pásmu, v telekomunikačńı

technice nazývána jako linkové kódy. Mezi typické zástupce využ́ıvané ve VLC patř́ı On-

Off Keying (OOK) a Pulse Position Modulation (PPM). Tyto modulačńı formáty jsou již

vývojově starš́ı a jejich nevýhodou je ńızká spektrálńı účinnost, která je pro VLC kĺıčová.

OOK jak již název napov́ıdá představuje stavy zapnuto a vypnuto, kdy zapnuto je reprezen-

továno určitou úrovńı intenzity světla a vypnuto zpravidla nulovou intenzitou světla. PPM

pak rozlǐsuje symboly dle pozice pulzu v dané periodě signálu (obr. 2.2). Výhodou těchto

modulaćı ve VLC pak může být jednoduché ovládańı intenzity osvětleńı pomoćı změny š́ı̌rky

pulzu.

Obrázek 2.2: Napět’ová reprezentace symbol̊u modulace PPM, kde T je doba jednoho sym-

bolu.

2.2.2 Spojité modulace

Spojitými modulacemi jsou myšleny modulace sinového charakteru pracuj́ıćı v přeneseném

pásmu. Mezi soudobé analogové modulace použ́ıvané v komunikačńı technice patř́ı předevš́ım

kvadraturně amplitudová modulace M-QAM, kvadraturńı fázová modulace QPSK a jim

podobné. Tyto modulace poskytuj́ı dobrou spektrálńı účinnost a dobrou přenosovou rychlost.

Frekvenčńı pásmo VLC systémů dané š́ı̌rkou pásma LED je specifické svým počátkem na

jednotkách Hz a koncem na jednotkách MHz. Pro maximálńı využit́ı frekvenčńıho pásma je

tak vhodné použ́ıt modulačńı formáty jako OFDM či m-CAP využ́ıvaj́ıćı systém v́ıce nosných
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frekvenćı modulovaných např́ıklad M-QAM modulaćı [3].

2.3 Metody zvýšeńı š́ı̌rky pásma LED

Frekvenčńı pásmo VLC systémů je zpravidla omezeno mezńı frekvenćı LED, ta lze však

vhodnou kompenzaćı zvýšit. Metody zvýšeńı použitelné š́ı̌rky pásma se pak lǐśı pro použité

modulačńı formáty.

2.3.1 Carrier sweep-out

Carrier sweep-out znamená vyprázdněńı nosič̊u náboje z vodivostńı vrstvy polovodiče. Doba

vypnut́ı světelného toku po odepnut́ı LED od zdroje je dána dobou spontánńı rekombinace

nosič̊u náboje. Doba spontánńı rekombinace pak je dle [5] závislá na velikosti rozd́ılu napět́ı

mezi stavy zapnuto a vypnuto. Dle experimentálńıch výsledk̊u v [5] klesá doba sestupné hrany

s nar̊ustaj́ıćım rozd́ılem napět́ı mezi stavy zapnuto a vypnuto. Tento fakt je vysvětlován

napět’ovou závislost́ı vyprázdněńı nosič̊u náboje z vodivostńı vrstvy. Za předpokladu, že

doba odpojeńı zdroje napět́ı od LED a připojeńı LED na nulový potenciál je kratš́ı než

spontánńı doba rekombinace nosič̊u náboje, tak lze urychlit proces rekombinace a zkrátit

tak dobu vypnut́ı světelného zářeńı. Tato technika se však pro svou podstatu hod́ı pouze pro

modulace s diskrétńımi stavy signál̊u.

2.3.2 Ekvalizace

Jak již bylo řečeno, š́ı̌rka pásma LED je dána předevš́ım jej́ı kapacitou a sériovým výstupńım

odporem ř́ıd́ıćıho obvodu. Tato kombinace tvoř́ı jednoduchý RC obvod s mezńı frekvenćı

fm = 1/2πRC a za touto frekvenćı pak přenos klesá o 20 dB/dek [5]. Podstatou ekvalizace tak

je kompenzace tohoto poklesu. Ekvalizér by tak měl mı́t do mezńı frekvence LED jednotkový

přenos a za mezńı frekvenćı by měl jeho zisk r̊ust o 20 dB/dek tak, aby byla výsledná

frekvenčńı charakteristika rovná. Ekvalizaci lze použ́ıt pro spojité i diskrétńı modulace.

2.3.3 Preemfázový obvod

Preemfázový obvod je svou podstatou podobný ekvalizačńımu obvodu, kdy je jeho úkolem

taktéž ovlivněńı přenosu na vyšš́ıch frekvenćıch. Obvod se skládá z paralelńı kombinace

rezistoru a kondenzátoru a je připojen do série mezi zdroj budićıho napět́ı a LED. Během

přechodového děje se kondenzátor tvář́ı pro vysoké frekvence jako zkrat a vytvoř́ı na náběžné

hraně proudovou špičku, která urychĺı dobu náběhu LED. Během sestupné hrany pak kon-

denzátor závěrně polarizuje LED, což má za následek sńıžeńı doby sestupné hrany [5]. Na

obrázku 2.3 je zobrazen pr̊uběh proudu obdelńıkového signálu bez preemfázového obvodu a

s preemfázovým obvodem.
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Obrázek 2.3: Časový pr̊uběh proudu obdelńıkového signálu bez preemfázového obvodu (a) a

s preemfázovým obbodem (b).

2.3.4 Stejnosměrné předpět́ı

Hled́ıme-li na náhradńı obvod LED jako na kondenzátor, pak přidáńım stejnosměrného

předpět́ı při sṕınáńı lze dosáhnout zkráceńı doby náběžné hrany. V př́ıpadě doby sestupné

hrany však dle teoretických předpoklad̊u (2.3.1) stejnosměrné předpět́ı zp̊usob́ı jej́ı prod-

loužeńı.
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Kapitola 3

Návrh VLC komunikačńıho

systému

V rámci bakalářské práce byl navržen a realizován VLC vyśılač, přij́ımač a ekvalizér. Pro

realizaci byl zvolen systém s diskrétńı modulaćı, čemuž pak odpov́ıdá konstrukce vyśılače.

Přij́ımač může být použit pro jakýkoli modulačńı formát. Volba systému s diskrétńı modulaćı

byla provedena na základě požadavku měřeńı bitové chybovosti na vzniklém celku, kdy

zpracováńı diskrétńıho signálu je programově méně náročné.

3.1 Návrh vyśılače

V rámci předmětu Projekt 2, předcházej́ıćımu bakalářské práci, byl navržen a realizován

analogový vyśılač. V rámci vlastńı bakalářské práce byl poté navržen a realizován vyśılač

digitálńı.

3.1.1 Digitálńı vyśılač

Úkolem vyśılače je ześılit výstupńı signál z generátoru tak, aby j́ım mohla být napájena LED.

Generátor má maximálńı výstupńı napět́ı 1 V. Požadavek na výstup vyśılače je možnost

zapojeńı LED jak v sériovém, tak paralelńım zapojeńı s výstupńım proudem až 3 A. Doba

sepnut́ı by pak měla být v řádu jednotek ns, tak aby sepnut́ı LED nemohlo být sṕınáńım

obvodu limitováno. Vyśılač bude pracovat se signálem s diskrétńımi stavy, tud́ıž LED bude

sṕınána mezi stavy zapnuto a vypnuto.

K sṕınańı LED byly vybrány tranzistory MOSFET s ńızkým odporem v sepnutém stavu

a vysokou rychlost́ı sepnut́ı a vypnut́ı firmy ROHM RQ5E035BN (Q1) (obr. 3.1). K plnému

sepnut́ı tohoto tranzistoru tak, aby byl odpor jeho vodivého kanálu minimálńı, je potřeba

10 V [6]. Pro rychlé sepnut́ı tranzistoru MOSFET je potřeba nab́ıt jeho vstupńı kapacitu

gatu Ciss [4], náboj gatu tranzistoru RQ5E035BN je 6 nC a rise time 7,5 ns [6], tj. proud
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který je nutno v tomto časovém intervalu dodat je I = Q/t = 0, 8 A.

Dodáńı takového proudu v časovém intervalu jednotek ns vyžaduje sofistikované obvo-

dové zapojeńı. Za účelem vyhnut́ı se složitému obvodovému řešeńı byl vybrán MOSFET

driver firmy Texas Instruments UCC27524A (U2), který je schopen dodat až 5 A v časovém

intervalu 7 ns [7]. Obvod má dva oddělené kanály, tud́ıž umožňuje současné ř́ızeńı druhého

tranzistoru.

Rozhodovaćı úroveň driveru je 2,1 V, přičemž maximálńı výstupńı napět́ı generátoru

je 1 V, před driver byl proto vložen rychlý komparátor firmy Linear Technology LT1711 (U1).

Rozhodovaćı úroveň komparátoru je pak nastavena kombinaćı rezistor̊u R2 a R3 na 0,5 V.

Napájeńı pro komparátor zajǐst’uje dělič z 10 V na 5 V tvořený rezistory R4 a R5, na této

napět’ové úrovni je pak napájeńı také blokováno kondenzátory.

K zajǐstěńı univerzálnosti pro možnost připojeńı r̊uzných LED je napájećı napět́ı LED VOLT

přivedeno na desku z regulovatelného napájećıho zdroje a na desce je pak dodatečně blo-

kováno. Celé zapojeńı je pak doplněno o př́ıslušné blokovaćı kondenzátory a konektory,

přičemž LED lze připojit pomoćı SMA konektoru OUT nebo pomoćı kabelu př́ımo na DPS

(obr. 3.2). Pro experimentálńı účely byl do zapojeńı vyśılače (obr.3.1) včleněn tranzistor

na připojeńı LED k nulovému potenciálu ve vypnutém stavu, RC preemfázový obvod a ob-

vod pro přidáńı stejnosměrného napět́ı na LED. Dı́lč́ı části obvodového zapojeńı byly před

realizaćı simulovány, přičemž d̊uraz byl kladen na simulace délek přechodových stav̊u při

sṕınáńı.
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Obrázek 3.1: Schéma zapojeńı digitálńıho vyśılače.
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Carrier sweep-out

Pro experimentálńı účely byl do obvodu přidán tranzistor na připojeńı LED k nulovému

potenciálu ve vypnutém stavu. Tranzistor (Q2) je totožného typu jako tranzistor sṕınaćı LED

(Q1) a je připojen na kanál OUT B sṕınače MOSFET tranzistor̊u (U2). Vstup sṕınače IN B

je pak ovládán negovaným výstupem komparátoru, tud́ıž tranzistor Q2 je sṕınán v protifázi.

Pro možnost odpojeńı tohoto tranzistoru od obvodu jsou začleněny propojovaćı 0 Ω rezistory

R12 a R13.

Stejnosměrné předpět́ı

Obvod dodává LED stejnosměrné předpět́ı pro experimentálńı měřeńı jeho vlivu na rychlost

sepnut́ı a vypnut́ı LED. Je tvořen MOSFET tranzistorem SiHU3N50DA (Q3) zapojeného

společně s operačńım zesilovačem TL081 (U3) jako zdroj proudu ř́ızený napět́ım. Kombinace

L1 a C16 představuje dolnopropustný LC filtr zajǐst’uj́ıćı odděleńı stř́ıdavé složky. Trimrem R7

pak lze pak nastavit stejnosměrné napět́ı na LED od 0 do 7 V. Pomoćı propojovaćıho 0 Ω

rezistoru R11 pak lze obvod zcela odpojit.

Preemfázový obvod

Obvod je realizován kombinaćı rezistoru R6 a kondenzátoru C2, přičemž lze odpojit jeho

zkratováńım pomoćı rezistoru R10. Hodnoty R6 a C2 jsou odlǐsné pro r̊uzné LED a jsou tak

voleny experimentálně.

Obrázek 3.2: 3D model plošného spoje digitálńıho vyśılače.

Návrh LED pole

Pro účely experimentálńıho ověřeńı závislosti velikosti čipu LED na mezńı frekvenci LED bylo

navrženo paralelńı zapojeńı v́ıce LED s menš́ı plochou čipu. Vybrána byla LED CREE Xlamp
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ML-C v seriovém provedeńı se světelným tokem až 150 lm při proudu 175 mA a vrcholovou

vlnovou délkou na 580 nm. Následně byl navržen a realizován plošný spoj pro 20 těchto

LED paralelně zapojených, kdy na spodńı straně tohoto plošného spoje byla ponechána

odmaskovaná plocha pro př́ıpadnou montáž chladiče. Fotografie realizovaného LED pole na

obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Fotografie digitálńıho vyśılače s připojeným polem paralelně zapojených LED.

3.1.2 Analogový vyśılač

Úkolem vyśılače je ześılit vstupńı signál z generátoru tak aby j́ım mohla být napájena LED.

Generátor j́ımž má být vyśılač napájen má výstupńı úroveň 0 dBm do 50 Ω zátěže, tj. špičkové

výstupńı napět́ı je zhruba 300 mV. Pro realizaci byla vybrána LED OSRAM LW 5WSM s ma-

ximálńım světelným tokem 191 lm při proudu 1 A [8]. Linearita elektro-optického převodu

vyśılače je zajǐstěna umı́stěńım pracovńıho bodu LED do lineárńı oblasti jej́ı voltampérové

charakteristiky (viz [8]). Pracovńı bod byl zvolen do bodu 3,35 V / 550 mA, rozkmit napět́ı

pak byl zvolen 600 mV, aby obsáhl celou lineárńı část charakteristiky.

Zapojeńı analogového vyśılače (obr. 3.4) se skládá z napět’ového předzesilovače tvořeného

zapojeńım tranzistoru se společným emitorem a koncového stupně tvořeného darlingtonovou

dvojićı v zapojeńı se společným kolektorem. Na vstup IN je přiveden vstupńı signál a na

výstup OUT je připojena LED.

Pro předzesilovač byl zvolen bipolárńı NPN tranzistor MMBTH10 (Q1), jeho stejnosměrný

pracovńı bod a jeho teplotńı stabilizaci zajǐst’uj́ı rezistory R2, R3, R4 a R6. Napět’ové stř́ıdavé

ześıleńı je pak dáno kombinaćı R4 a R5. Kondenzátor C1 zajǐst’uje stejnosměrné odděleńı od

vstupu a rezistor R1 impedančńı přizp̊usobeńı vstupu.

Předzesilovač a koncový stupeň jsou stejnosměrně odděleny kondenzátory C3 a C4. Kon-

cový stupeň se skládá z dvou paralelně zapojených darlingtonových dvojic v zapojeńı se
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Obrázek 3.4: Schéma zapojeńı analogového vyśılače.

společným kolektorem. Darlingtonovy dvojice jsou tvořeny výkonovým tranzistorem BLT81

(Q3, Q5) a tranzistorem s vysokým proudovým zesilovaćım činitelem MMBTH10 (Q2, Q4).

Rezistory R7 a R9 je nastaven pracovńı bod tranzistor̊u Q2 a Q4 a zároveň tvoř́ı proudovou

zpětnou vazbu pro jeho teplotńı stabilizaci. Rezistory R8 a R10 pak slouž́ı spolu s rezistory

R7 a R9 k nastaveńı pracovńıho bodu LED. Rezistory R11 a R12 zapojené v emitorech

výkonových tranzistor̊u pak slouž́ı k potlačeńı rozd́ılných hodnot transkonduktance daných

výrobńım procesem tranzistor̊u [4].

Obrázek 3.5: Fotografie analogového vyśılače.

Zapojeńı bylo před realizaćı odsimulováno s d̊urazem na umı́stěńı pracovńıho bodu a frek-

venčńı charakteristiku. Pro odváděńı tepla z výkonových tranzistor̊u byl přidán chladič osa-
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zený na jejich pouzdra (obr. 3.5). Zapojeńı bylo dále doplněno o blokovaćı kondenzátory

na napájećıch větv́ıch a o SMA konektory na vstupu IN a výstupu OUT.

Na LED při maximálńım proudu 1 A vzniká výkonová ztráta 3,6 W, tud́ıž je při provozu

nutno tento ztrátový tepelný výkon odvádět. Pro tyto účely byl zvolen chladič Ohmite pro

LED se ztrátovým výkonem v rozmeźı 3 až 5 W. LED je pak osazena na speciálńı plošný spoj

vyrobený z teplovodivého materiálu, který je následně přǐsroubován na chladič. Připojeńı

LED k vyśılači je pak realizováno pomoćı kabelu.

3.1.3 Návrh ekvalizačńıho obvodu

Ekvalizačńı obvod je ze své podstaty druh hornopropustného filtru, na ńızkých frekvenćıch

má ideálně konstantńı přenos a od mezńı frekvence roste jeho přenos o 20 dB/dek. Ekva-

lizér ve své hardwarové podobě může být bud’ pasivńı nebo aktivńı obvod, přičemž pasivńı

ekvalizér má na ńızkých frekvenćıch vložný útlum a aktivńı má zde jednotkový přenos. Pro

realizaci byl zvolen aktivńı obvod shodné konstrukce jako v [9]. Zapojeńı se skládá ze dvou

stupň̊u zapojeńı tranzistoru se společným emitorem a jednoho stupně se společným kolekto-

rem (obr. 3.6). Samotná ekvalizace je zajǐst’ována prvńımi dvěma stupni, přičemž napět’ové

ześıleńı jednoho stupně je dle vztahu 3.1, ze kterého plyne, že napět’ový přenos s frekvenćı

roste.

AU (jω) =
R4

R5||(R6 + 1
jωC2

)
(3.1)
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C1
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Obrázek 3.6: Schéma zapojeńı ekvalizéru.

Kombinaćı dvou stupň̊u ekvalizace pak lze dosáhnout vyšš́ı strmosti či kompenzovat v́ıce

zlomů ve frekvenčńı charakteristice. Hodnoty kondenzátor̊u C2 a C4 a hodnoty trimr̊u R6

a R11 jsou pak závislé na použité LED. Třet́ı stupeň v zapojeńı se společným kolektorem pak
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zajǐst’uje odděleńı ekvalizačńı sekce a impedančńı přizp̊usobeńı na výstupu. Pro realizaci byly

zvoleny NPN tranzistory BFR93A s tranzitńı frekvenćı 6 GHz. Celé zapojeńı bylo následně

pro ověřeńı předpoklad̊u simulováno, kdy d̊uraz byl kladen předevš́ım na simulaci frekvenčńı

charakteristiky (obr. v př́ıloze A.1).

3.2 Návrh přij́ımače

Základńım požadavkem na přij́ımač je zvolená š́ı̌rka frekvenčńıho pásma 30 MHz, aby byl

přij́ımač schopen detekovat celé frekvenčńı pásmo LED. Navrhovaný přij́ımač (obr. 3.7) se

skládá z fotodiody, transimpedančńıho zesilovače pro zpracováńı signálu fotodiody a zesi-

lovače s automatickým ř́ızeńım zisku.
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Obrázek 3.7: Schéma zapojeńı přij́ımače.

Byla vybrána PIN fotodioda SFH 203 P výrobce OSRAM s vrcholovou citlivost́ı na 850 nm,

přičemž na 550 nm, kde je vrcholová intenzita LED, je citlivost fotodiody zhruba po-

lovičńı [10]. Dle datasheetu se fotovodivostńı proud při závěrném napět́ı 5 V pohybuje

v závislosti na intenzitě osvětleńı od 100 nA do 50 µA.

Dále byl vybrán zesilovač s automatickým ř́ızeńım zisku (AGC) firmy Analog Devices

AD8367 (U2). Dynamický rozsah ześıleńı AD8367 je 42,5 dB a jeho maximálńı vstupńı napět́ı

je 700 mVpp, spodńı hranice vstupńıho napět́ı, při které udrž́ı zesilovač výstup konstantńı,

je pak o 42,5 dB ńıže, tj. zhruba 5 mVpp. Z těchto hodnot lze pak určit, že transimpedance

zesilovaćıho stupně muśı být zhruba Z = UAGCmax/IPDmax = 14kΩ. Tyto hodnoty byly

zvoleny tak, aby nebylo překročeno maximálńı napět́ı na vstupu AD8367.

Transimpedančńı stupeň byl zvolen klasické koncepce s operačńım zesilovačem ve funkci

převodńıku proudu na napět́ı. Hodnota jeho zpětnovazebńıho odporu odpov́ıdá požadované

transimpedanci zesilovače. K zajǐstěńı stability zesilovače je nutno k tomuto odporu paralelně

připojit kompenzačńı kondenzátor [11], jejich kombinaćı pak vzniká dolnopropustný RC filtr
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s mezńı frekvenćı dle vztahu 3.2.

fm =
1

2πR1C1
(3.2)

Kde ve vztahu 3.2 R1 je zpětnovazebńı rezistor a C1 je kompenzačńı kondenzátor k němu

paralelně připojený.

Pro splněńı požadavku š́ı̌rky pásma 30 MHz pak dle vztahu 3.2 vycháźı velikost kom-

penzačńıho kondenzátoru C1 menš́ı než 0,4 pF,což je srovnatelné s parazitńı kapacitou spoje.

Výsledná hodnota kapacity by tak nebyla zaručena a obvod by mohl být nestabilńı. Za mi-

nimálńı hodnotu kapacity kompenzačńıho kondenzátoru tak bylo zvoleno 1 pF. To by však

při dané transimpedanci sńıžilo š́ı̌rku pásma na zhruba 11 MHz, dle vztahu 3.2 se tak muśı

sńıžit transimpedance zesilovače. Aby však byl zachován p̊uvodńı převod, muśı být přidán

daľśı zesilovaćı stupeň. Tento krok zhorš́ı šumové poměry, avšak v dané konfiguraci je nutným

kompromisem. Velikost zpětnovazebńıho odporu prvńıho stupně se pro danou velikost kon-

denzátoru C1 a danou mezńı frekvenci fm spoč́ıtá jako:

R1 =
1

2πC1fm
= 5300Ω (3.3)

Tud́ıž transimpedance prvńıho stupně bude R1 = 5300 Ω a ześıleńı druhého stupně pro

dosažeńı potřebných 14 kΩ tak muśı být zhruba 2,6. Vzhledem k faktu že vybraná fotodi-

oda má na 550 nm zruba polovičńı citlivost bylo zvoleno napět’ové ześıleńı druhého stupně

na AU = 5. Hodnoty rezistor̊u R2 a R3 byly zvoleny tak, aby odpov́ıdaly výrobcem do-

poručenému rozsahu hodnot mezi 100 a 400 Ω. Pro prvńı dva stupně byl vybrán operačńı

zesilovač ADA4817 firmy Analog Devices se dvěma operačńımi zesilovači v poudře LFCSP

s vývody uzp̊usobenými pro konfiguraci transimpedančńıho zesilovače (U1A a U1B). Operačńı

zesilovač byl vybrán dle kritéria pro stabilitu 3.4 na minimálńı GBW (gain bandwidth pro-

duct, GBW) vzhledem k požadovanému zisku a maximálńı zpracovatelné frekvenci [4].

GBW ≥ fm
1

2πR1(CJ+CCM+CD)

≥ 367MHz (3.4)

Kde ve vztahu 3.4 CJ je kapacita PN přechodu fotodiody, CD je kapacita mezi invertuj́ıćım

a neinvertuj́ıćım vstupem operačńıho zesilovače a CCM je kapacita invertuj́ıćıho a neinver-

tuj́ıćıho vstupu proti zemi. Při výběru byl dále požadován minimálńı vstupńı proud a vstupńı

napět’ový offset, které by mohly při svých vysokých hodnotách znemožnit detekci. Celé za-

pojeńı sekce transimpedančńıho zesilovače bylo s daným operačńım zesilovačem a danou

fotodiodou před samotnou realizaćı simulováno. Simulována byla předevš́ım frekvenčńı cha-

rakteristika (obr. v př́ıloze A.2) a časový pr̊uběh signálu.

Vnitřńı struktura AD8367 se skládá z proměnné útlumové kaskády, zesilovače s pevným

ziskem a zabudovaným detektorem efektivńı hodnoty výstupńıho napět́ı, který může ovládat

útlumovou kaskádu [12]. Při použit́ı zabudovaného detektoru je výstupńı napět́ı udržováno

na efektivńı hodnotě 354 mV. Pro zajǐstěńı maximálńıho napět́ı na vstupu AD8367 jsou na
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signálovou cestu antiparalelně proti zemi vloženy rychlé schottkyho diody BAT63 (D2 a D3)

s prahovým napět́ım zhruba 0,35 V, které limituj́ı signál v př́ıpadě přepět́ı. Aby druhý stupeň

zesilovače při limitaci schottkyho diodami nepracoval do zkratu, je vložen do signálové cesty

rezistor R6.

Fotodioda pak může pracovat bud’ ve fotovodivostńım režimu nebo v režimu nakrátko

a to volbou zapojeńı 0 Ω rezistor̊u R4 a R5. Oddělovaćı kondenzátor C2 pak spolu s re-

zistorem R6 a vstupńım 200 Ω odporem AD8367 tvoř́ı hornopropustný filtr s mezńı frek-

venćı zhruba 10 kHz, který je určen k odfiltrováńı 1/f šumu operačńıho zesilovače. PNP

tranzistor Q1 slouž́ı jako omezovač pro napět́ı na vstupu GAIN, který ř́ıd́ı zisk zesilovače.

Napět’ovým děličem z odpor̊u R7 a R8 a trimru R10 lze pak nastavit předpět́ı na bázi tran-

zistoru Q1 tak, aby sṕınal při napět́ı na emitoru vyšš́ım než 1 V, což je maximálńı napět́ı na

pinu GAIN. Kondenzátor C3 integruje chybový proud produkovaný detektorem a zároveň

tvoř́ı časovou konstantu zpětnovazebńı smyčky. Kondenzátor C6 slouž́ı k blokováńı vnitřńı

struktury obvodu a C5 je vazebńı kondenzátor. Kombinace C4 a R9 tvoř́ı hornopropustný filtr

pro vnitřńı smyčku udržuj́ıćı rozkmit výstupńıho napět́ı v mezi napájećım napět́ım a zemı́.

Celý obvod je blokován kondenzátory př́ıslušných hodnot. Před AGC zesilovač byl přidán

výstupńı SMA konektor pro měřeńı napět́ı v tomto bodě, rezistor R11 pak slouž́ı k jeho

odděleńı (viz 3.8).

Obrázek 3.8: Fotografie přij́ımače.
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Kapitola 4

Měřeńı parametr̊u VLC

komunikačńıho systému

Pro charakterizaci a porovnáńı obvod̊u byla provedena měřeńı na všech obvodech vzniklých

v rámci bakalářské práce. Předpokladem pro všechna měřeńı je, že frekvenčńı š́ı̌rka pásma

všech použ́ıvaných měřićıch př́ıstroj̊u je vždy vyšš́ı než š́ı̌rka pásma měřených obvod̊u, tak

aby nemohlo být měřeńı př́ıstrojem zkresleno. Pro zkonstruované obvody byly vždy zvoleny

takové měřené parametry aby daný systém co nejlépe popisovaly.

4.1 Měřeńı analogového vyśılače a ekvalizéru

V rámci bakalářské práce bylo měřeno na vyśılači navrženém v rámci předmětu Projekt 2

(kapitola 3.1.2), konkrétně byla změřena jeho frekvenčńı charakteristika, komprese zisku, har-

monické a intermodulačńı zkresleńı. S t́ımto vyśılačem byl pak měřen navrhovaný ekvalizér

a jeho vliv na frekvenčńı přenos výsledného vyśılače.

4.1.1 Měřeńı analogového vyśılače

Měřeńı komprese zisku a harmonického zkresleńı

Při měřeńı se ukázalo problematické připojeńı LED k vyśılači, kdy pro sv̊uj velký ztrátový

výkon nemůže být LED umı́stěna na plošném spoji vyśılače, ale muśı být umı́stěna na chladiči

a k vyśılači tak připojena př́ıvodńım vodičem. Na př́ıvodńım vodiči jsou pak dle jeho délky

a pr̊uřezu ztráty, které zp̊usobuj́ı že přenos napět́ı ze vstupu vyśılače na piny LED je při

dané konfiguraci zhruba 0,85. Pro zachováńı rozkmitu na LED je tak nutno zvýšit rozkmit

napět́ı na vstupu. Za účelem zjǐstěńı mezńıho vstupńıho napět́ı, při kterém nebude výstupńı

signál limitován, tak byla změřena komprese zisku (obr. 4.1). Komprese zisku byla měřena při

frekvenci vstupńıho signálu 1 MHz, výstupńı napět́ı bylo měřeno na pinech LED a osciloskop

byl nastaven na pr̊uměrováńı přes 20 běh̊u časové základny.
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Obrázek 4.1: Komprese napět’ového zisku vyśılače, UOUT měřeno na pinech LED.

Bod 1 dB komprese byl grafickou metodou stanoven na UIN = 1,35 V, výstupńı napět́ı

však dle pr̊uběhu sledovaného osciloskopem bylo limitováno již od UIN = 1 V. Za účelem

lepš́ıho popsáńı tohoto jevu tak bylo spoč́ıtáno harmonické zkresleńı (harmonic distortion, HD)

v závislosti na vstupńım napět́ı (obr. 4.2). Úrovně jednotlivých harmonických frekvenćı byly

měřeny spektrálńım analyzátorem v režimu Max hold. Frekvence vstupńıho signálu byla

1 MHz a výstupńı napět́ı bylo měřeno na pinech LED. Výpočet byl následně proveden ze

zaznamenaných spektrálńıch pr̊uběh̊u pro prvńıch 6 harmonických frekvenćı dle vztahu 4.1.

HD(%) = 100

√
P2 + P3 + P4 + P5 + P6

P1
(4.1)

Kde P1−6 ve vztahu 4.1 jsou výkony jednotlivých harmonických složek signálu.

Měřeńı intermodulačńıch produkt̊u

Na vyśılači z Projektu 2 byly dále měřeny intermodulačńı produkty. Na vstup byly připojeny

2 generátory na frekvenci 1 MHz a 1,1 MHz, na spektrálńım analyzátoru pak byla měřena

úroveň intermodulačńıch produkt̊u 3. řádu, tj. spektrálńı čáry na frekvenćıch 0,9 MHz

a 1,2 MHz. Spektrálńı analyzátor byl nastaven na režim Max hold, a výstupńı signál byl
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Obrázek 4.2: Závislost harmonického zkresleńı HD výstupńıho signálu na vstupńım napět́ı

UIN.

měřen na svorkách LED. V tabulce 4.1 jsou uvedeny výsledky měřeńı, kdy ∆p byl měřený

odstup intermodulačńıch produktu 3. řádu od nosné harmonické frekvence v závislosti na

vstupńım napět́ı. Výstupńı napět́ı obou generátoru bylo nastavováno totožně dle tabulky 4.1.

Z naměřených hodnot (tab. 4.1) plyne, že do vstupńıho napět́ı UIN = 1 V je odstup

intermodulačńıch produkt̊u 3. řádu oproti nosné frekvenci vždy větš́ı než 30 dB. Pro vstupńı

napět́ı UIN větš́ı než 1 V pak neńı klesaj́ıćı odstup těchto produkt̊u relevantńı, jelikož je

výstupńı napět́ı zesilovače již limitováno rozkmitem a vyśılač tak neńı k provozováńı za

těchto podmı́nek určen. Úroveň všech intermodulačńıch produkt̊u vyšš́ıho řádu pak byla dle

pozorovaného spektrálńıho pr̊uběhu vždy nižš́ı než úroveň měřených produkt̊u 3. řádu.

4.1.2 Měřeńı ekvalizéru

Ekvalizér nejlépe charakterizuje jeho frekvenčńı charakteristika. Bylo tak provedeno měřeńı

amplitudové frekvenčńı charakteristiky samotného ekvalizéru, samotného analogového vyśılače

a následně jejich kombinace. Měřeno vždy bylo napět́ı na pinech LED a napět́ı generované

optickým detektorem reprezentuj́ıćı optický signál. Z pr̊uběhu frekvenčńı charakteristiky ana-
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Tabulka 4.1: Závislost odstupu intermodulačńıch produkt̊u 3. řádu od nosné frekvence na

vstupńım napět́ı, kde UIN je výstupńı napět́ı generátor̊u a ∆p je odstup intermodulačńıch

produktu 3. řádu od nosné harmonické frekvence.

UIN (V) 0,3 0,5 0,7 0,8 1 1,2 1,5 1,7

∆p (dB) 44 50 38,7 33,6 30,7 24,6 21 16
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Obrázek 4.3: Frekvenčńı závislost přenosu napět́ı ekvalizéru, měřeno za druhým stupněm

ekvalizéru (obr. 3.6).

logového vyśılače (obr. 4.4) byla určena zlomová frekvence na zhruba 1,8 MHz. Z následné

simulace ekvalizéru pro tuto frekvenci byly źıskány hodnoty kondenzátor̊u C2 = 200 pF

a C4 = 500 pF. V této konfiguraci pak byla změřena frekvenčńı charakteristika ekvalizéru

(obr. 4.3). Vstupńı napět́ı pro toto měřeńı bylo zvoleno Uin = 40 mV a výstupńı napět́ı

bylo měřeno za druhým stupněm. Optický detektor byl umı́stěn 10 cm od LED a vstupńı

dolnopropustný filtr osciloskopu byl nastaven na 20 MHz.

Za účelem možnosti srovnáńı frekvenčńı charakteristiky bez ekvalizéru a s ekvalizérem

bylo napět́ı na vstupu nastavováno vždy tak, aby na vstupu analogového vyśılače bylo v obou

př́ıpadech Uin = 150 mV. Optický detektor byl pak i v tomto př́ıpadě umı́stěn 10 cm od LED
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a vstupńı dolnopropustný filtr osciloskopu byl nastaven na 20 MHz.
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Obrázek 4.4: Závislost napět’ového přenosu na frekvenci s ekvalizaćı a bez ekvalizace, vstupńı

napět́ı měřeno na výstupu generátoru, výstupńı napět́ı na pinech LED, vzdálenost vyśılače

a detektoru 10 cm.

Zhodnoceńı měřeńı

Při měřeńı samotného ekvalizéru se projevil nedostatek, kdy pro vysoké ześıleńı při frek-

venćıch za zlomovým kmitočtem byl rozkmit signálu limitován napájećım napět́ım. Aby

se zamezilo tomuto stavu, musela být amplituda signálu před zlomovým kmitočtem ńızká

(v řádu deśıtek mV), což však omezilo amplitudu optického signálu, který byl pak obt́ıžně

detekovatelný. Tento problém by byl řešitelný zařazeńım ekvalizéru s adaptivńım ześıleńım

v závislosti na úrovni výstupńıho optického signálu.

Z naměřených pr̊uběh̊u (obr. 4.5 a 4.4) vyplývá fakt, že kompenzace frekvenčńı charakte-

ristiky byla prováděna na základě pr̊uběhu napět’ového přenosu, nikoli na základě napět́ı de-

tekovaném optickým detektorem. Napět’ový přenos se tak povedlo vykompenzovat (obr. 4.4),

přičemž jeho horńı mezńı frekvence pro pokles napět́ı o 3 dB se zvýšila z 1,8 MHz na v́ıce

než 10 MHz. Optický výkon však touto kompenzaćı nebyl významně ovlivněn(obr. 4.5).
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Pro optimalizaci by pak bylo vhodné umı́stit prvńı zlomový kmitočet ekvalizéru rea-

lizovaný prvńım stupněm na frekvenci okolo 50 kHz, kde je zlom v pr̊uběhu detekovaného

optického výkonu(obr. 4.5). Druhý zlomový kmitočet ekvalizéru realizovaný druhým stupněm

by pak byl ponechán na zlomovém kmitočtu napět’ového přenosu (obr. 4.4) nebo umı́stěn

dle daľśıch měřeńı.
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Obrázek 4.5: Závislost napět́ı optického detektoru na frekvenci optického signálu s ekvalizaćı

a bez ekvalizace, vzdálenost vyśılače a detektoru 10 cm.

Použité měřićı př́ıstroje

generátor signálu HAMEG HMF2550

osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi

vysokofrekvenčńı detektor světla Thorlabs PDA10A

DC zdroj GW Instek GPD - 3303D

4.2 Měřeńı digitálńıho vyśılače

Vzhledem k nemožnosti měřeńı frekvenčńı charakteristiky u digitálńıho vyśılače dané kon-

strukce (obr. 3.1) byla jako hlavńı parametr k porovnáńı jednotlivých obvodových vari-
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Tabulka 4.2: Naměřené hodnoty délek náběžných hran trise a délek sestupných hran tfall.

Varianta 1 - základńı zapojeńı 2 - carrier sweep-out 3 - Preemfázový obvod

f (kHz) trise (ns) tfall (ns) trise (ns) tfall (ns) trise (ns) tfall (ns)

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 předpět́ı 5 V 5 - car. sweep. XM-L2 6 - XM-L2 zákl. zap.

trise (ns) tfall (ns) trise (ns) tfall (ns) trise (ns) tfall (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 vybrána oblast časová, konkrétně časy přechod̊u mezi stavy. Experimentálně tak byla

změřena závislost délky náběžné hrany trise a délky sestupné hrany tfall optického signálu na

velikosti čipu LED a na r̊uzných variantách obvodového zapojeńı.

Časy trise a tfall byly měřeny na r̊uzných frekvenćıch (dle tabulky 4.2) a vyśılač byl

buzen obdelńıkovým signálem z generátoru. Optický signál byl přij́ımán detektorem Thorlabs

PDA10A. Časy trise a tfall pak byly měřeny zabudovanou funkćı osciloskopu, kde trise je

měřeno jako doba náběžné hrany mezi 10% až 90% maximálńıho napět́ı a tfall obdobně jako

doba sestupné hrany mezi 90% a 10% maximálńıho napět́ı.

Měřeńı variant 1 - 4 bylo prováděno s paralelńım zapojeńım LED dle návrhu popsaném

v 3.1.1. Varianta 1 dle tabulky 4.2 je základńı variantou zapojeńı (obr. 3.1), kdy nejsou

připojeny žádné dodatečné obvody. Varianta 2 je zapojeńı s carrier sweep-out (kapitola 3.1.1).

Ve variantě 3 je ve vypnutém stavu na LED aplikováno stejnosměrné předpět́ı (kapitola 3.1.1),

kdy velikost tohoto napět́ı při měřeńı pak byla 5 V. Varianta 4 je zapojeńı s preemfázovým

obvodem (kapitola 3.1.1). Varianta 5 je ve stejné konfiguraci jako varianta 2, avšak s LED

CREE XM-L2. Varianta 6 je pak opět v základńım zapojeńı, avšak s LED CREE XM-L2.

Napájećı napět́ı LED VOLT bylo pro varianty 1 - 4 nastaveno na 6,5 V a pro varianty 5 a 6

pak na 3,3 V.

Zhodnoceńı měřeńı

Výsledek měřeńı je v tabulce 4.2. Měřeńı proběhlo pro v́ıce frekvenćı, avšak směrodatné jsou

hodnoty naměřené při f = 100 kHz, které jsou pak vyneseny do grafu (obr. 4.6). Na vyšš́ıch
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frekvenćıch docházelo ke zmenšováńı amplitudy a tak ke zkresleńı hodnot trise a tfall, které

osciloskop měř́ı právě na základě amplitudy. Dle teoretických předpoklad̊u by časy přechod̊u

měly být na všech frekvenćıch stejné. Porovnáńım naměřených hodnot tak nelze jedno-

značně určit, která z měřených variant představuje ideálńı konfiguraci, a to z d̊uvodu, že pro

správnou funkčnost některých variant nebyly splněny ńıže uvedené podmı́nky, za kterých

obvod funguje správně.

Předpokladem pro správnou funkci preemfázového RC obvodu je shodnost časové kon-

stanty tohoto obvodu s časovou konstantou LED [5]. Vzhledem k absenci údaje o časové kon-

stantě použ́ıvané LED byly zvoleny hodnoty rezistoru a kondenzátoru RC preemfázového ob-

vodu na základě simulace s neodpov́ıdaj́ıćım typem LED. Z tohoto d̊uvodu tak pravděpodobně

zapojeńım RC preemfázového obvodu nebylo dosaženo zlepšeńı přechodových čas̊u, naopak

se t́ım zvýšila délka náběžné hrany trise. Přesné nastaveńı časové konstanty preemfázového

obvodu při neznalosti údaje o časové konstantě LED by vyžadovalo experimentálńı laděńı

hodnot jeho komponent.
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Obrázek 4.6: Délky náběžné hrany (a) a sestupné hrany (b) pro varianty obvodových zapojeńı

1-6 při frekvenci obdelńıkového signálu f = 100 kHz.

Vliv carrier sweep-out na délky sestupné hrany je znatelný v př́ıpadě zapojeńı s LED

CREE XM-L2, i s paralelńımi LED 3.1.1. Z naměřených hodnot je vidět, že čas tfall se oproti

variantě bez carrier sweep-out zkrátil, současné zkráceńı délky trise však nelze tomuto obvodu

dle teoretických předpoklad̊u v 2.3.1 již připisovat.

Vliv velikosti čipu LED na přechodových časech nebyl měřeńım jednoznačně prokázán,

jelikož s LED CREE XM-L2 bylo dosaženo lepš́ıch čas̊u náběhu než s paralelńım zapojeńım

LED s menš́ı plochou čipu. V př́ıpadě délky sestupné hrany tfall pak byl kratš́ı čas dosažen

s paralelńım zapojeńım v́ıce LED.
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Připojeńım stejnosměrného předpět́ı došlo dle předpoklad̊u ke sńıžeńı délky náběžné

hrany trise, avšak současně došlo ke sńıžeńı délky sestupné hrany tfall, což je s teoretickými

předpoklady (kapitola 2.3.1) v rozporu.

Pro źıskáńı otevřeněǰśıho pohledu na věc by pak bylo nutno zabývat se v́ıce technolo-

gickou podstatou LED a jejich vlastnost́ı. Při měřeńıch jednotlivých variant pak také nešel

vyloučit parazitńı vliv obvodových prvk̊u, které byly součást́ı variant ostatńıch. Pro źıskáńı

d̊uvěryhodných výsledk̊u plynoućıch z předpoklad̊u by tak bylo nutno daná obvodová řešeńı

testovat na oddělených deskách a t́ım vyloučit možnost vzájemného ovlivněńı.

Použité měřićı př́ıstroje

generátor signálu HAMEG HMF2550

osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi

vysokofrekvenčńı detektor světla Thorlabs PDA10A

DC zdroj GW Instek GPD - 3303D

4.3 Měřeńı přij́ımače

Měřeńı citlivosti přij́ımače

Za účelem zjǐstěńı citlivosti a dynamického rozsahu přij́ımače byla změřena závislost výstupńıho

napět́ı přij́ımače na výkonu optického signálu detekovaného přij́ımačem. Výkon optického

signálu byl měřen detektorem optického signálu Thorlabs PDA10A ve formě napět́ı. Z napět́ı

byl následně ze známých hodnot transimpedance a citlivosti přepoč́ıtán na výkon dopa-

daj́ıćıho optického signálu. Velikost čipu fotodetektoru Thorlabs PDA10A zhruba odpov́ıdá

velikosti čipu měřeného přij́ımače, výkon dopadaj́ıćı na oba čipy tak lze považovat za shodný.

Jako zdroj optického signálu byl použit digitálńı vyśılač s připojeným polem paralelně za-

pojených LED (viz 3.1.1). Vyśılač byl napájen obdelńıkovým signálem o frekvenci 500 kHz.

Napět́ı bylo měřeno osciloskopem s nastaveným dolnopropustným vstupńım filtrem na 20 MHz

a vstupńım odporem 1 MΩ. Měřeno bylo napět́ı za transimpedančńım zesilovačem a za ze-

silovačem s automatickým ř́ızeńım zisku (viz 3.7). Rozsah optického výkonu byl nastavován

kombinaćı vzdálenost́ı vyśılače a přij́ımače a velikost́ı sṕınaćıho napět́ı LED. Sṕınaćı napět́ı

na LED bylo nastavováno v rozsahu od 6 do 7,5 V a vzdálenost vyśılače a přij́ımače byla

nastavována v rozmeźı od 0,1 do 0,9 m.

Výsledek měřeńı je na obrázku 4.7. Citlivost přij́ımače byla stanovena jako nejnižš́ı de-

tekovatelné napět́ı na výstupu přij́ımače. Dle pr̊uběhu na obrázku 4.7 je citlivost přij́ımače

na vlnové délce 580 nm 615 nW při napět́ı na výstupu AGC 40 mV. Pro výkon optického

signálu Poptic = 120 µW pak bylo napět́ı na výstupu AGC již limitováno. Z rozd́ılu optických

výkon̊u limitace a citlivosti pak byl určen dynamický rozsah přij́ımače 23 dB.

Z pr̊uběhu (obr. 4.7) je dále patrný malý rozsah udržeńı zesilovače s automatickým
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Obrázek 4.7: Závislost výstupńıho napět́ı uout přij́ımače na detekovaném optickém výkonu

Poptic. Výstupńı napět́ı uout bylo měřeno za sekćı transimpedančńıho zesilovače a za sekćı

zesilovače s automatickým ř́ızeńım zisku.

ř́ızeńım zisku (AGC) v požadované hodnotě výstupńıho napět́ı, která je pro obdelńıkový

signál zhruba 700 mV špičkové hodnoty. Nár̊ust tohoto napět́ı nad požadovanou hodnotu je

pravděpodobně zp̊usoben nesprávnou funkćı AGC. Při správném fungováńı obvodu AGC,

kdy by na svém výstupu držel napět́ı v požadované hodnotě, pak lze předpokládat posunut́ı

meze limitace signálu a tak zvýšeńı dynamického rozsahu přij́ımače.

Měřeńı obvodu AGC

Pro charakterizaci obvodu automatického ř́ızeńı zisku byla změřena závislost výstupńıho

napět́ı na vzdálenosti vyśılače a přij́ımače. Jako vyśılač byl použit digitálńı vyśılač s připojeným

polem paralelně zapojených LED a vyśılač byl napájen obdelńıkovým signálem o frek-

venci 500 kHz. Měřeno bylo napět́ı za transimpedančńım zesilovačem a za zesilovačem s auto-

matickým ř́ızeńım zisku (viz 3.7). Sṕınaćı napět́ı LED bylo nastaveno na 7,5 V a vzdálenost

vyśılače a přij́ımače byla nastavována v rozsahu od 0,1 m do 1,8 m. Napět́ı bylo měřeno

osciloskopem s nastaveným dolnopropustným vstupńım filtrem na 20 MHz a vstupńım od-

porem 1 MΩ.
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Obrázek 4.8: Závislost výstupńıho napět́ı uout přij́ımače na vzdálenosti vyśılače a přij́ımače d.

Výstupńı napět́ı uout bylo měřeno za sekćı transimpedančńıho zesilovače (TIA) a za sekćı

zesilovače s automatickým ř́ızeńım zisku (AGC).

Z naměřené závislosti výstupńıho napět́ı uout přij́ımače na vzdálenosti vyśılače a přij́ımače d

(obr. 4.8) plyne, že napět́ı na výstupu zesilovače s automatickým ř́ızeńım zisku (AGC) bylo

v požadované hodnotě 700 mV pouze v rozsahu vzdálenost́ı 0,3 až 0,4 m. Pro vzdálenosti 0,4

až 1,8 m je pokles napět́ı na výstupu AGC pod požadovanou hodnotu zp̊usoben nedostatkem

ześıleńı. Na vzdálenostech od 0,1 do 0,3 m je nár̊ust výstupńıho napět́ı AGC pravděpodobně

zp̊usoben nesprávnou funkćı AGC, která může být zp̊usobena jak špatnou funkćı vněǰśıch

zapojených součástek, tak špatnou funkćı zabudovaného detektoru. Pro bližš́ı identifikaci

problému je pak nutno provést podrobněǰśı měřeńı na jednotlivých periferíıch tohoto ob-

vodu.

Z naměřeného pr̊uběhu napět́ı na výstupu transimpedančńıho zesilovače (TIA) pak lze

vypoč́ıtat skutečný proud fotodiody v mezńıch pozićıch a na jeho základě pak může být

provedena korekce ześıleńı transimpedančńıho zesilovače.
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Měřeńı frekvenčńı charakteristiky přij́ımače

K měřeńı frekvenčńı charakteristiky přij́ımače je nutno použ́ıt zdroj optického signálu s

vyšš́ı horńı mezńı frekvenćı než je předpokládaná horńı mezńı frekvence přij́ımače. Výsledky

měřeńı se zdrojem optického signálu s nižš́ı horńı mezńı frekvenćı pak nelze považovat za

platné. Vzhledem k absenci zdroje optického signálu na požadované vlnové délce a s horńı

mezńı frekvenćı vyšš́ı než je předpokládaná horńı mezńı frekvence přij́ımače nebylo měřeńı

frekvenčńı charakteristiky provedeno.

Použité měřićı př́ıstroje

generátor signálu HAMEG HMF2550

osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi

detektor optického signálu Thorlabs PDA10A

DC zdroj GW Instek GPD - 3303D

DC zdroj GW Instek GPD - 4303S

4.4 Měřeńı VLC komunikačńıho kanálu

Pro otestováńı funkčnosti vzniklého VLC systému bylo provedeno měřeńı bitové chybovosti.

Měřeno bylo s v rámci práce navrhovaným digitálńım vyśılačem (kapitola 3.1.1) a přij́ımačem

(kapitola 3.2).

Bitová chybovost

Obvyklým zp̊usobem popisu kvality komunikačńıho kanálu je měřeńı bitové chybovosti BER

(bit error rate, BER). Faktory ovlivňuj́ıćı bitovou chybovost jsou parametry vyśılače a přij́ımače,

vlastnosti přenosového média - v našem př́ıpadě optického prostřed́ı a samotného zpra-

cováńı signálu. Bitovou chybovost pak lze vypoč́ıtat dle vztahu 4.2.

BER =
Nerr

Ncelk
(4.2)

Kde Nerr je počet chybně přijatých bit̊u a Ncelk je celkový počet přijatých bit̊u. K určeńı

chybně přijatého bitu je pak nutno znát jak posloupnost vyśılaných bit̊u, tak i posloup-

nost bit̊u přijatých, kdy jejich porovnáńım je zjǐstěn počet chyb. Analýzu bitové chybovosti

dle vztahu 4.2 tak lze provádět jen v základńım pásmu na demodulovaném signálu. Oproti

ostatńım ukazatel̊um kvality komunikačńıho kanálu (EVM, MER) pak BER neudává okol-

nosti vzniku chyby, pouze jej́ı př́ıtomnost. Chyba je vyhodnocována na základě rozhodovaćı

úrovně mezi jednotlivými stavy, kdy rozptyl v rámci této rozhodovaćı úrovně neńı brán

v potaz.

30



4.4.1 Měřeńı bitové chybovosti v závislosti na vzdálenosti přij́ımače a

vyśılače a symbolové rychlosti

Vzhledem k výše uvedenému faktu, kdy pro exaktńı kalkulaci BER dle vztahu 4.2 je nutné

pracovat se signálem na demodulované úrovni a vzhledem k absenci př́ıstroje schopného

BER takto př́ımo měřit, bylo rozhodnuto o provedeńı analýzy BER poč́ıtačem v programu

MATLAB.

Testovaćı signál

Pro měřeńı bitové chybovosti signálu přenášeného VLC komunikačńım kanálem byl v pro-

gramu MATLAB vytvořen testovaćı signál s modulaćı OOK. Testovaćı bitová posloupnost

byla vygenerována pomoćı pseudonáhodného generátoru s jednotným rozložeńım 1 a 0, počet

generovaných bit̊u byl nastaven na 105. Poměr mezi š́ı̌rkou OOK symbol̊u 1 a 0 byl nasta-

ven 1:1. Doba trváńı jednoho symbolu je určena počtem vzork̊u na symbol a vzorkovaćı

frekvenćı generátoru. Délka náběžné a sestupné hrany generovaného signálu je dána vzorko-

vaćı frekvenćı generátoru, kdy doba přechodu T mezi dvěma stavy je daná jako T = 1/fsGen,

kde fsGen je vzorkovaćı frekvence generátoru. Pro synchronizačńı účely byla na začátek testo-

vaćıho signálu přidána posloupnost 1 a 0 s tiśıcinásobnou š́ı̌rkou pulzu tak, aby byl začátek

a konec testovaćıho signálu na osciloskopu rozpoznatelný.

Obrázek 4.9: Schéma zapojeńı měř́ıćıho pracovǐstě pro měřeńı bitové chybovosti.

Postup měřeńı

Schéma měř́ıćıho pracovǐstě bylo sestaveno dle obrázku 4.9 s měřićımi př́ıstroji dle seznamu

v 4.4.2. Poč́ıtač je s měřićımi př́ıstroji propojen pomoćı mı́stńı śıtě realizované śıt’ovým swit-

chem. Testovaćı signál je z poč́ıtače nahrán do generátoru, který pak na svém výstupu tento

signál opakovaně vyśılá. Jako výstup generátoru je použit výstup IQ modulátoru v základńım

pásmu. Generovaný napět’ový signál je přiveden na vyśılač j́ımž je převeden do optické formy.

Optický signál se mezi vyśılačem a přij́ımačem š́ı̌ŕı na př́ımou viditelnost. Signál je zpracován
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přij́ımačem a ve formě napět́ı přiveden na vstup osciloskopu. Na osciloskopu je zobrazen celý

pr̊uběh generovaného signálu a poté ve formě vzork̊u uložen do poč́ıtače.

Měřeńı bylo provedeno v rozsahu vzdálenost́ı přij́ımače a vyśılače d od 0,1 m do 2,2 m

a pro symbolové rychlosti SR = 100, 500 a 1000 kSym/s. Symbolová rychlost je v př́ıpadě

modulace OOK rovna rychlosti přenosové, kdy v jednom symbolu je přenášen právě jeden

bit. Vzorkovaćı frekvence osciloskopu byla pro všechna měřeńı nastavena na fsOsc = 10 MS/s.

Počet vzork̊u na symbol generovaného testovaćıho signálu byl pro všechna měřeńı 100.

Vzorkovaćı frekvence generátoru fsGen byla pro SR = 100 kSym/s fsGen = 10 MHz, pro

SR = 500 kSym/s fsGen = 50 MHz a pro SR = 1 MSym/s fsGen = 100 MHz. Na vstupu

osciloskopu byl nastaven dolnopropustný filtr s mezńı frekvenćı 20 MHz, vstupńı odpor 1 MΩ

a stř́ıdavá vazba. Měřeno bylo při zapnutém osvětleńı, přičemž bylo experimentálně ověřeno,

že na měřený pr̊uběh nemá vliv. Měřeńı bylo provedeno s paralelńım zapojeńım LED dle

3.1.1, napět́ı U LED vyśılače bylo nastaveno na 7 V. Fotodioda přij́ımače byla provozována

ve fotovodivostńım režimu, kdy velikost na ni přivedeného závěrného napět́ı byla 5 V.

Obrázek 4.10: Fotografie pracovǐstě pro měřeńı BER.

Postup vyhodnoceńı

Nahrané vzorky jsou v poč́ıtači následně zpracovány pomoćı programu MATLAB. Vzorky

jsou normalizovány v amplitudě a převzorkovány tak, aby odpov́ıdal počet vzork̊u na symbol

signálu vyśılanému. Následně je pro určeńı začátku testovaćıho signálu provedena kř́ıžová

korelace posloupnosti vzork̊u vyśılaných a přij́ımaných. Kř́ıžovou korelaćı je źıskán časový

posuv mezi posloupnost́ı vzork̊u přijatých a vyslaných, kdy na základě tohoto posuvu je
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určen začátek testovaćı posloupnosti v přijatých vzorćıch. V takto upravené posloupnosti

je pak poč́ıtán pr̊uměr úrovńı vzork̊u každého symbolu, na základě čehož je rozhodnuto

o hodnotě symbolu. Dekódovaná posloupnost přijatých bit̊u je pak porovnána s posloupnost́ı

bit̊u vyśılaných a pomoćı vztahu 4.2 je spoč́ıtána bitová chybovost.

4.4.2 Zhodnoceńı měřeńı VLC kanálu

Naměřená závislost bitové chybovosti BER na vzdálenosti přij́ımače a vyśılače d a symbolové

rychlosti SR je na obrázku 4.11. Teoretickým předpokladem pro toto měřeńı bylo že, bitová

chybovost se bude se zvyšuj́ıćı vzdálenost́ı a symbolovou rychlost́ı zvyšovat. Tento teoretický

předpoklad se podařilo potvrdit pouze v př́ıpadě závislosti bitové chybovosti na vzdálenosti.

V př́ıpadě závislosti bitové chybovosti na symbolové rychlosti je naměřený trend oproti

teoretickému opačný, tzn. bitová chybovost se snižuje s rostoućı symbolovou rychlost́ı. Tento

odklon od teoretického předpokladu však byl zp̊usoben chybou v zapojeńı přij́ımače, nikoli

nesprávnost́ı teoretického předpokladu.
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Obrázek 4.11: Naměřená závislost bitové chybovosti BER na vzdálenosti přij́ımače a vyśılače

d a symbolové rychlosti SR.
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Obrázek 4.12: Normované pr̊uběhy napět́ı prvńıch 20 symbol̊u testovaćı posloupnosti pro

symbolové rychlosti SR = 100 kSym/s (b), SR = 500 kSym/s (c), SR = 1 MSym/s (d)

při vzdálenosti vyśılače a přij́ımače 0,1 m, pr̊uběh (a) zobrazuje generovanou posloupnost

prvńıch 20 bit̊u.

Zvýšená bitová chybovost na nižš́ıch frekvenćıch je zp̊usobena hornopropustným cha-

rakterem přij́ımače, kdy jeho dolńı mezńı frekvence je nastavena př́ılǐs ńızko a zp̊usobuje

tak útlum nižš́ıch frekvenčńıch komponent signálu. Tento jev lze sledovat na obrázku 4.12,

kde jsou vyneseny časové pr̊uběhy prvńıch 20 bit̊u testovaćı posloupnosti pro r̊uzné sym-

bolové rychlosti. Problém lze pak nejlépe pozorovat při symbolové rychlosti 100 kSym/s,

na deľśıch posloupnostech “1” nebo “0” symbol̊u se zde negativně projevuje derivačńı cha-

rakter pulzu, kdy se pr̊uběh napět́ı bĺıž́ı rozhodovaćı úrovni mezi stavy. Na konćıch těchto

úsek̊u stejných symbol̊u pak při dekódováńı vznikalo nejv́ıce chyb. Na závislosti BER na

vzdálenosti vyśılače a přij́ımače d pro symbolovou rychlost 100 kSym/s v obrázku 4.11 pak

lze pozorovat saturaci BER na hodnotě zhruba 0,25, ta je zp̊usobena právě výskytem chyb

ve stejných mı́stech testovaćı posloupnosti, zpravidla na konci deľśıho seskupeńı stejných

symbol̊u. Problém dlouhých posloupnost́ı stejných symbol̊u by mohl být odstraněn použit́ım
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kódováńı zajǐst’uj́ıćıho bipolaritu signálu.

Pro odstraněńı nežádoućıho vysokého dolńıho mezńıho kmitočtu by pak měla být na

přij́ımači provedena podrobněǰśı měřeńı a př́ıpadná korekce hodnot součástek zajǐst’uj́ıćı

sńıžeńı dolńı mezńı frekvence přij́ımače.

Dle naměřené závislosti 4.11 byla t́ımto VLC komunikačńım systémem dosažena teore-

tická přenosová rychlost 1 Mbit/s na vzdálenost 1,2 m při BER = 10−2. Hranice BER = 10−2

byla stanovena na základě předpokladu opravitelnosti těchto chyb při použit́ı zabezpečovaćıho

kódováńı. Lze pak předpokládat, že při správné funkčnosti přij́ımače by bylo této přenosové

rychlosti dosaženo i pro větš́ı vzdálenosti přij́ımače a vyśılače. Zároveň zde byly rezervy

na vyśılači, kdy LED nebyla sṕınána maximálńım napět́ım z d̊uvodu vysokého ztrátového

výkonu. Doplněńım LED o chladič by tak mohlo být dosaženo zvýšeńı přenosové vzdálenosti

při dané přenosové rychlosti.

Použité měřićı př́ıstroje

generátor vektorového signálu Rohde & Schwarz SMW200A

osciloskop LeCroy WaveRunner 6 Zi

DC zdroj GW Instek GPD - 3303D

DC zdroj GW Instek GPD - 4303S
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Kapitola 5

Závěr

Úkolem této práce bylo navrhnout a realizovat funkčńı prototyp VLC komunikačńıho systému

a jeho funkčnost ověřit měřeńım.

V úvodu práce byla analyzována problematika VLC a technika s VLC spojená. Následně

byl navržen a realizován digitálńı vyśılač, ekvalizér a přij́ımač. Na digitálńım vyśılači bylo

provedeno měřeńı šesti obvodových variant a jejich vlivu na rychlost sepnut́ı LED. S obvodo-

vou variantou realizuj́ıćı carrier sweep-out pak bylo dosaženo zkráceńı délky sestupné hrany

optického signálu z 900 ns na 680 ns, tj. o 24 %.

Vzhledem k návaznosti této práce na předchoźı Projekt 2 byla změřena frekvenčńı cha-

rakteristika, intermodulačńı a harmonické zkresleńı a komprese zisku analogového vyśılače

navrhovaného v rámci Projektu 2. S analogovým vyśılačem pak byl měřen i ekvalizér a

jeho vliv na výslednou frekvenčńı charakteristiku vzniklého celku. Zařazeńım ekvalizéru se

podařilo kompenzovat napět’ový přenos vyśılače a zvýšit tak jeho mezńı kmitočet pro pokles

o 3 dB z 1,8 MHz na v́ıce než 10 MHz. Pokles amplitudy optického signálu se ekvalizérem

podařilo kompenzovat pouze částečně (viz 4.5) a je tak nutno provést změnu jeho nastaveńı.

Na VLC komunikačńım spoji tvořeném navrhovaným digitálńım vyśılačem a přij́ımačem

byla pro ověřeńı jeho funkčnosti a kvality změřena bitová chybovost. Pro toto měřeńı byl

v programu MATLAB vytvořen testovaćı signál s modulaćı OOK a skript pro zpracováńı

signálu a analýzu BER. S t́ımto VLC komunikačńım spojem byla dosažena přenosová rychlost

1 Mbit/s na vzdálenost 1,2 m při bitové chybovosti 10−2. Optimalizaćı zapojeńı přij́ımače

pak lze zvýšit dosah spoje při stejné chybovosti.

Byla realizována a charakterizována vyśılaćı i přij́ımaćı jednotka a systém jako celek,

č́ımž byly splněny všechny body zadáńı. Nad rámec zadáńı byl vytvořen aktivńı ekvalizér

a experimentálńı pole paralelně zapojených LED.

Pro daľśı praktické využit́ı VLC je pak nezbytné se zabývat vyšš́ımi modulačńımi formáty

a ekvalizaćı signálu. Pro budoućı práci na VLC hardwaru je pak zapotřeb́ı vyřešit předevš́ım

připojeńı výkonových LED k výstupńımu zesilovači a zabývat se konstrukćı vyśılače jako

proudového zdroje.
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Př́ıloha A

Záznamy ze simulaćı
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Obrázek A.1: Simulovaný pr̊uběh amplitudové a fázové frekvenčńı charakteristiky ekvalizéru.
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Obrázek A.2: Simulovaný pr̊uběh amplitudové a fázové frekvenčńı charakteristiky transim-

pedančńıho zesilovače přij́ımače.
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