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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem vysila¢e pro OLED (Organic Light Emitting
Diode) panel a jeho naslednym vyuZitim v ramci technologie VLC (Visible Light Com-
munication). Bylo vytvoreno nékolik névrhii FeSeni. Soucésti této prace jsou simulace
v programu LTspice, Tina a Multisim. Po realizaci zakladnich testti v ramci simulaci
byly vyrobeny desky plo$nych spoji, na kterych byly nésledné realizovany verifika¢ni
testy. PTi téchto verifika¢nich testech byly zméfeny klicové parametry BER, EVM, MER

a také frekvencéni charakteristika a komprese zisku.

Klicova slova:

vysila¢, OLED, komunikace, VLC, tranzistor, opera¢ni zesilovac

Summary:

The MA thesis deals with a transmitter designed for an OLED (Organic Light Emit-
ting Diode) panel and its subsequent use in the VLC (Visible Light Communication)
technology. Several designs were created. Simulations in LTspice, Tina and Multisim
were also part of the project. For realizing the basic tests, printed circuit boards were
made and subsequently used for conducting the verification tests. The key parameters
namely BER, EVM, MER and also frequency characteristics and gain compression were

measured during the verification test.

Index Terms:

transmitter, OLED, communication, VL.C, transistor, operational amplifier
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Kapitola 1
Uvod

Nejprve je nutné uvédomit si a definovat, co se vlastné pod terminem komunikace ve
viditelném svétle (VLC, v originale Visible Light Communication) skryva.

P1i pohledu do historie je mozné nalézt zminky o tom, ze komunikace ve viditelném
spektru se na riznych technologickych tirovnich pouziva uz mnoho staleti. Jiz v pravéku
po objeveni ohné je moZné vidét snahy jednotlivych skupin o komunikaci, at uz pomoci
paprski svétla generovanych pravé ohném nebo koufem z ohné. Zajimavym piikladem je
také pouziti Zeleznych vojenskych $tit, které mély predni stranu natolik lesklou, ze jimi
byly odrazeny sluneéni paprsky, a tim dochézelo k predavani signalu z jednoho mista na
druhé. Diky tomu tak naptiklad vojak bojujici v tidoli mohl predat zpravu hlidce, ktera
byla na kopci, a doslo k interpretaci signélu.

Objevily se ovSem i vynalezy, které nenalezly realné moc velké uplatnéni. Jednim
z nich je Belluv ,fotofon* (v originale ,photophone*), jehoZ nakres je na obrazku
Jednalo se o soustavu zrcadel a ¢ocek, které prevedly hlas na vibrace svételného paprsku,

a poté doslo k prenosu hlasu.

Obrazek 1.1: Dobova ilustrace Bellova fotofonu [1].



Nékteré vynalezy ovSem vydrzely slouzit mnohem delsi dobu, a to i kdyZz to s nimi na
pocatku z hlediska redlného pouziti nevypadalo zcela optimisticky. Takovym pifkladem
je ,,Morseova lampa‘, kterd je v soucasnosti stale pouzivana. Funguje opé&t na principu
generovani svételnych pulzii pomoci svételného zdroje (napriklad lampa nebo jakykoliv
jiny svételny zdroj). Tento zdroj stmivame a rozsvécime, v podstaté mizeme zdroj svétla
prekryt a odkryt (mame binarni zdroj dat, sviti = 1, nesviti = 0). Jedna se tedy o zmény
zachytitelné bezp¥istrojové lidskym okem. Tohoto principu se vyuziva v Morseové tele-
grafu. Je zde nutna prima viditelnost mezi vysilacem a prijimacem a to je také hlavni
nevyhodou tohoto fesSeni.

Vyse zminéné vynélezy a technologie fungovaly na principu zmény svétla, které bylo
mozné pozorovat pouhym okem. Bylo mozné jen prenaset data, ale nebylo mozné timto
zdrojem trvale svitit (bez blikani). Toto feSeni by bylo z dne$niho pohledu nevhodné pro
globalni nasazeni a vyvoj se tak zacal ubirat smérem k velkym pfenosovym rychlostem
a typtum modulaci, kde lidské oko nedokaze zaznamenat to, ze zdroj svétla méni svoji
intenzitu svitu (blik4), a nevi tedy, Ze pravé dochézi k pfenosu dat.

Diky masivnimu rozvoji v oblasti LED (Light Emitting Diode) zdroju, které se ¢im
dal vice uplatiiuji v doméacnostech, primyslu a dalsich oblastech, se pouzivaji v dnesni
dobé prevazné LED a OLED (Organic Light Emitting Diode). I kviili vlastnostem danych
LED technologii dochazi k tomu, Ze se LED objevuji prakticky na kazdém rohu. At uz
se jedna o LED technologii ve svétlometech aut nebo LED vefejné osvétleni na ulici.

I z divodu vyse zminéného globalniho rozmachu se mnoho firem zacalo zabyvat mys-
lenkou pouzit pro VLC pravé LED nebo OLED technologie. V listopadu 2015 otestovala
estonska spolecnost Velmenni feSeni, které se jmenuje ,, Li-Fi“. Podle [2] je v laboratornich
podminkich mozné dosadhnout teoreticky maximélni pfenosové rychlosti az 224 Gbps.
I kdyz uvazime, ze v redlném provozu budou vysledné prenosové rychlosti nizsi, jedna
se stéle o hodnotu, ktera znaéné prekonava soucasné technologie (Wi-Fi). Aktualné nej-
vice vyuzivané Wi-Fi technologie pracuji s rychlostmi niz§imi. Standard 802.11n pracuje
s rychlosti 300 Mbps. Modernégjsi standard 802.11ac dosahuje teoretickych pfenosovych
rychlosti v zavislosti na konfiguraci klientské strany az 7 Gbps. OvSem i diky zaru-
Seni frekven¢nich pasem pro Wi-Fi dosahuji pouzivana zaiizeni realnych rychlosti kolem
1 Gbps. V prehledu v ¢lanku [3| je uvedena nejvyssi realna rychlost VLC systému za
pouziti modulace OFDM (,,Orthogonal Frequency Division Multiplex*) 10 Gbps.

Je patrné, Ze technologie VLC dnes poskytuje skutecné velké moZnosti pro feSeni
rozli¢nych technologickych problémi, at uz se jedné o vyuzit{ v dopravé nebo komunikaci
napiiklad s lampami vefejného osvétleni. Zde by se dalo uvazovat o tom, Ze lampa preda

informaci zabudovanému systému ve voze a nésledné se pak 1idi¢i objevi varovani o tom,



ze pred nim je néjaké nebezpedi, napiiklad ve formé autonehody, nebo treba informace
o naledi (ale to uz uvazujeme koncept skuteéné chytrych mést). Diky tomu bude mit ¥idi¢
¢as se pripravit na danou situaci. Pokud bychom uvaZovali dne$ni rozmach autonomnich
vozidel, tak si lze predstavit, Zze ridi¢ ani nebude védét, Ze nastala takovato udalost, a
auto samo preplanuje napiiklad cestu domu tak, aby Fidi¢ utrpél co nejmensi ¢asovou
ztratu. Dalsi ze zajimavych mySlenek je vyuziti pro slepce. Jedna se o koncept tzv. chytré
slepecké hole, ktera bude komunikovat s osvétlenim v ramci kancelaiské budovy a bude
tak slepce navigovat po budové do napiiklad pozadovanych dvefi. Slepec vstoupi do
budovy a od prvniho svétla ziskd informaci, Ze se nachazi ve firmé XY a Ze mé na holi
zvolit ¢islo kanceléfe, a poté bude postupné od dalSich svétel dostavat smérové informace.

OLED technologie se od LED technologie odlisuje pfedevsim tim, Ze se jedna o plosné
zdroje svétla, jako jsou panely riznych velikosti, ale i vlastnosti. Co se tyce fyzickych
vlastnosti, ty se déli do dvou hlavnich skupin: flexibilni a pevné. Flexibilni panely maji
obrovskou vyhodu, a to, Ze se daji vytvarovat a prizptlisobit v podstaté jakémukoliv tvaru,
ktery zékaznik pozaduje.

Tato prace se zaméfuje na navrh a realizaci OLED vysilace pro komunikace ve vi-
ditelném svétle. V kapitole 2 je popsana analyza zadani, ve které je ve zkratce popsan
princip technologie VLC, dale pak uvedené typy modulaci, vysvétlena OLED technolo-
gie a jeji vyuziti ve VLC a také vysvétleno, co je ekvalizace, proudovy zdroj a také je
tam uvedeno ilustraéni blokové schéma vysilactho a piijimaciho fetézce. V kapitole [3] je
popsany vstupni signél, podrobnéji vysvétleny modulace, elektrické parametry OLED
panelu a parametry pozadovaného vystupniho signélu. Dale je zde uveden nahradni mo-
del OLED panelu a navrhy obou zapojeni véetné vypocti. V kapitole 4 jsou popsany a
zobrazeny simulace obou zapojeni. Kapitola [5| detailné popisuje vSechny navrhové kroky,
které vedly k realizaci finalnich desek plosnych spoji. Dale je pak v kapitole [6] popsano
méfeni klicovych parametrai BER, EVM, MER a déle pak méfeni frekven¢ni charakteris-
tiky a komprese zisku. V[7] kapitole je pak zavéreéné shrnuti a zhodnoceni této diplomové

prace.






Kapitola 2

Analyza zadani

2.1 VLC princip

Svétlo je ve své podstaté elektromagnetické zéfeni, které ma uréitou vinovou délku. Lidské
oko dokadze vnimat svétlo v rozmezi vlnovych délek 390 az 790 nm. Je zfejmé, ze lze
pracovat s pomérné velkou 8ifkou pasma, kterou lze vyuzit pfi nédvrhu vysilace. Stika
pasma je znazornéna na obrazku

< Increasing Frequency (v)

10% 102 1?20 ]9wx l(l)m ]91J ][I]wz 1010 lpx lloﬁ 1‘0“ 1|02 ]IOn v (Hz)

UV|

l 1 i l (| 1 i l |
107 10 10 10" 10 ) 0% 107t 102 10° 10 10* 10° 108 2 (m)

IR FM| AM

Radio waves
|

¥ rays X rays Microwave Long radio waves

Increasing Wavelength (A) —

Visible spectrum

B |
400 500 600 700

Increasing Wavelength () in nm —

Obrazek 2.1: Elektromagnetické spektrum svétla [4].

Aktualnim trendem je pouzivan{ hlavné LED a OLED svételnych zdrojua. To je dano
predevsim jejich vlastnostmi, které umoznuji takové pouziti, které u starsich technolo-
gii (wolframové, halogenové a jiné typy starSich svételnych zdroji) neni mozné. Hlavni
vyhodou je tzv. doba nébéhu, tedy cas, ktery je potfebny k rozsviceni LED Zarovky
z 10 na 90 % jeji intenzity. U LED a OLED se uvadi fadové nanosekundy, u specializova-
nych laserovych LED se jedna i o desitky pikosekund. Tyto rychlé doby nab&hu umozni



ziskat velké prenosové rychlosti pro napiiklad VLC.

Z hlediska funkéniho principu dochézi k modulaci napéti, respektive proudu vstupuji-
ciho do LED diody pfi vysoké frekvenci. O lidském oku se obecné uvadi, ze od zhruba 60
Hz nedokéZe rozpoznat, jestli zdroj svétla bliké, nebo sviti konstantné. Toho se vyuziva
pravé ve VLC. Clovek neni rusen prenosem dat, protoze diky malé rychlosti vnimani oka

nevnima samotny pfenos, ale jen staly svit.

2.2 Typy moznych modulaci
U VLC je mozné vyuzit vice druhti modulaci. Mezi nejzajimavéjsi z nich pat¥i:

1. Modulace ,,O0K¢, v originale ,on-off keying® (¢esky ,kli¢ovani amplitudovym po-
sunem“). Tato modulace funguje tak, Ze v pfipadé pFitomnosti ,logické 1 se vysila
nosny signal a ve chvili, kdy mame v né&jakém datovém ramci ,logickou 0“, se nosny
signal nevysila. Toto je vyhodné z hlediska tspory energie. Jedna se o dvoustavo-
vou modulaci. Tato modulace byla v této praci zvolena jako priméarni z divodu

potencialné snadného feSen{ a diky teoreticky vysokym rychlostem.

2. Modulace ,,QAM*, v originéle ,Quadrature Amplitude Modulation* (éesky kva-
draturni amplitudovd modulace). U této modulace se pouzivaji standardné dva
signaly, které se vii¢i sobé posunou fazové o 90 stupnd, a zaroven dojde i k jejich
amplitudovému posunuti. Slou¢enim téchto signali ziskdme vysledny signal, ktery
je mozné demodulovat v QAM demoduldtoru a néasledné tato data interpretovat
v konstela¢nim diagramu. V této modulaci je frekvence konstantni a méni se ampli-
tuda a fazovy posun. Tato modulace byla zvazovana jako sekundarni pro tuto préci,
a to diky pomérné vysokym prenosovym rychlostem, ale na druhou stranu predsta-
vuje slozitéjsi feseni nez vyse zminénd OOK. Tento typ modulace bude podrobnéji

popsan v ¢asti [3:3]

3. Modulace ,PWM*, v originale ,,Pulse Width Modulation“ (¢esky ,,Pulzné sitkova
modulace®). U této modulace se méni §itka vyslaného pulzu v zavislosti na ampli-
tudé vstupniho signalu. Tato modulace se vétsinou kombinuje s modulaci ,,PPM*,

v originale ,,Pulse Position Modulation® (¢esky ,,Pulzné polohova modulace®.

U PPM je aktualni hodnota signalu vyjadiena jako ¢asova poloha impulzu v daném
datovém ramci. Délka ramce je shodné s délkou vzorkovaci periody. PPM slouzi
k vysilani dat a PWM pro zménu jasu daného svételného zdroje. PWM lze pouzit

samostatné, ale kvili jeji slozitosti to neni vhodné TeSeni pro tuto préci.



4. Modulace ,OFDM*, v originale ,,Orthogonal Frequency Division Multiplex“ (Cesky
yortogonalni multiplex s frekvenénim délenim*). Ptivedeny signél je rozdélen do
mnoha dil¢ich signalt. Pro kazdy diléi signl se pouzije jina frekvence, proto je
nutné mit velkou §ifku pasma. Z divodu neporuseni ortogonality musi mit dil¢i

signély ekvidistantni rozdéleni.

2.3 OLED technologie

OLED je zkratkou pro anglicky termin , Organic Light Emitting Diode“. V &estiné se

tento vyraz obvykle pieklada jako organicka elektroluminiscenéni dioda.

- <«——Zapouzdfeni

’f/\/ii><— Katoda
< ><«—ETL
TV<— EML
-<———HTL

- -<<——HIL
< »><€—— Anoda
—~<—Sklo

Obrazek 2.2: OLED struktura.

Z obrazku je patrné, ze OLED panel je sloZen z nékolika vrstev. OLED panely,
které byly pouzity v této praci, maji podle datasheetu vyrobce sedm vrstev [5]. Téchto

7 vrstev mizeme rozd€lit na nékolik dil¢ich prvki:
e substrat,
e organické vrstvy,

e zapouzdieni.

2.3.1 Substrat

Jako substrat se dnes pouzivaji prevazné 3 druhy materiala [6], konkrétné pak kovova
folie, plast a sklo. Tyto materidly maji samoziejmé rizné vyhody a nevyhody. Kovova
folie ma nejvétsi nevyhodu v tom, Ze neni transparentni, ale snese fadové vyssi teploty

nez napiiklad plastovy substrat. Zaroven je odolna proti elektromagnetickému rusSeni.

v,



ve vysSich teplotach. Jeho hlavni vyhodou je, Ze s nim lze realizovat ohebny OLED

panel. Sklenény substrat je nejsnazsi na vyrobu, ale zarovenn ma nejvétsi kiehkost. Je

vy

2.3.2 Organické vrstvy

Jak lze vidét na obrazku mezi anodou (dochazi na ni k pohlcovani elektront) a
katodou (dochazi na ni k tvorbé elektronii) se jesté nachazi nékolik vrstev, které jsou

nutné k emisi ndboje — tedy svétla. Jednotlivé vrstvy zajistuji tyto funkce:

1. HIL v originéle ,,Hole Injection Layer* (Cesky ,vrstva vytvarejici diry“). V této

vrstvé se generuji diry.

2. HTL v originale ,Hole Transport Layer* (Cesky ,vrstva prenésejici diry*). V této

vrstvé se prenasi diry.

3. EML v originale ,,Emissive Layer* (¢esky ,emisni vrstva“). V této vrstvé se vyzari

foton.

4. ETL v originale ,,Electron Transport Layer® (¢esky ,vrstva prenasejici elektrony*).

V této vrstveé se prenasi elektron smérem dale od katody.

2.3.3 Zapouzdreni

OLED technologie bohuzel trpi velkou nachylnosti k okolnim vlivim. Jednim z tako-
vych vlivi je tfeba plisobeni vody, nebo i jen pusobeni kysliku, oboje totiz mize vést ke
zni¢eni OLED panelu. Proto je nutné dokonale OLED panel zapouzdfit (uté&snit) proti
témto okolnim vliviim, ale zaroven je nutné dodrzet pozadavek, aby mél panel co nejvétsi
transparentnost a piipadné aby si po zapouzdfeni zachoval i svoji ohebnost (pokud se
jedna o ohebny OLED panel). Pro panely, které jsou neohebné, se nejcastéji pouzivaji
sklenéné materialy. U paneli, u kterych je pozadavek ohebnosti, se pouzivaji zpravidla
tenké filmy z polymerovych materidlti. U panelu, ktery byl pouzit v ramci této prace,
vyrobce pouziva technologii, které se nazyva ,,Face Seal“. Podle vyrobce |7] jde o vicevrs-
tvy film slozeny z nékolika organickych a anorganickych vrstev. , Face Seal“ se pouziva

u ohebnych i pevnych paneli.

2.3.4 FunkEni princip

Pfivede-li se napéti na katodu, dojde k zahajeni vyzafovani elektroni (negativnich na-

boju). Elektrony nésledné projdou pies vrstvu ETL a EML. Sou¢asné v dany okamzik



dojde k tomu, Ze anoda vysle pozitivni naboj, ktery vstoupi do HIL vrstvy. Tento naboj
zpusobi, Ze ve vrstvé HIL se za¢inaji generovat diry a ty zacinaji postupovat skrz vrstvu
HTL a nésledné vstupuji do vrstvy EML. Jak je patrné, tak pravé ve vrstvé EML dojde
k tomu, Ze se elektrony potkaji s dirami a to vede ke vzniku paru elektron-dira. P¥i vza-
jemné rekombinaci para ve vrstvé EML dochéazi k jejich zéniku a pravé pii zaniku paru
dojde k vyzéareni fotonu. Tento d&j probih& neustale ve chvili, kdyZ je pfipojeny zdroj
napéti. Ve chvili, kdy je zdroj napéti odpojen, se proces prerusi a nedochéazi ke generaci

fotonu. Tedy diky rekombinaci paru dojde k tomu, Ze panel za¢ne vyzarovat svétlo.

2.4 Vyuziti OLED ve VLC

OLED technologie pro pouziti ve VLC je stéle spiSe otdzkou vyzkumu. Podle zdroje 8|
je hlavni doménou pro OLED technologii vyuZiti pfevazné v displejich (at uZz se jedna
o displeje dnesnich tabletii, mobilnich telefoni nebo i televizorii). V osvétlovaci technice
si svoji cestu stale jesté razi. Preci jen OLED neni ani v soucasnosti vyrobné levna
zalezitost [8], a proto se objevuje u napiiklad drahych designovych svitidel. Tam se
pak uz vyuzivaji i ohebné panely pro rizné tvarované oblouky a dalsi dekoraéni prvky.
V tuto chvili se OLED panely vyrabi pomoci metody vakuové depozice, pfipadné pomoci
napafovani. Pro obé tyto metody jsou vyrobni procesy velmi nakladné. Zaroven jednou
z nevyhod je i relativné nizka Zivotnost OLED panelu. U panelu pouzitého v této praci
se jedn& o zivotnost 40000 hodin, coz na prvni pohled vypada jako dobra zivotnost,
ale je nutné brat v potaz pomérné malou svitivost daného panelu (20 Im pii idealnich
podminkach). U paneli s vySsi svitivosti se jejich Zivotnost sniZzuje i na hodnotu kolem
10000 hodin.

Jak bylo zminéno v kapitole[I] v dnesni dobé se ve VLC pouzivaji pfevazné LED diody,
nikoliv OLED. Pfitom OLED ma4 velkou vyhodu v tom, Ze s rostoucimi rozméry daného
OLED panelu nerostou piimo naklady na vyrobu. Kdezto vyrobit velkou LED diodu
s velkou plochou svitu je drahé. Limitaci rozméru OLED panelu je jen a pouze velikost
stroje, ktery dany panel vyrabi. Nevyhodou OLED panelu je jeho velka kapacita, které je
zpusobena nizkou tloustkou. Velk4 kapacita pak vede k pomérné malé sifce modula¢niho
pésma.

K OLED panelu je nutné pristupovat jinak nez k LED. Jednou z moznosti, jak Tesit
dosazeni vySssich rychlosti, je ekvalizace. Zde je mozné pouziti i moderniho strojového
uceni (uméla neuronova sit), coz nasledné umoziuje dosdhnout i maximalni rychlosti
pfenosu a zaroveni minimélnich preslechtt mezi modulovanymi daty (stavy).

Jak tedy vyplyva s prehledu vySe, majoritné uzivanym feSenim jsou stale spise LED



technologie a doménou OLED technologie je bohuzel predevsim vyzkum. Nepodafilo se
dohledat zadné konkrétni zafizeni s OLED technologii, které by se masové vyrabélo a
bylo by ho mozné zakoupit. LED t&Zi z toho, Ze existuje delsi dobu, a tedy Cas straveny
vyzkumem LED a OLED se velmi ligf.

2.5 Ekvalizace

Pokud je vytvaren navrh zesilovace nebo i vysokofrekvenéniho proudového zdroje, tak je
nutné zohlednit to, Ze se v celém frekvenénim pasmu nebude OLED panel chovat stejné
(ilustra¢ni prenosova charakteristiky viz obréazek [2.3]).

Pfenosova charakteristika

0] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

95

-10

-10,5

-11

Gain dB

-12
-12,5

-13

Obrazek 2.3: Ilustracni pfenosova charakteristika vysilace.
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V idealnim pfipadé bychom tedy méli stéle neklesajici primku, kdy se snizujicim se,
respektive zvySujicim se kmito¢tem bude amplituda signélu porad stejnd a nebude zde
dochézet k atlumu. Toho nelze v redlném prostiedi dosdhnout a je nutné to vyfesit jinym
zpusobem — ekvalizaci.

Ekvalizaci si v zdkladu muZzeme predstavit tak, Ze se ndm ohyb (misto, kdy zac¢ne
vysila¢e. Ekvalizaci je mozné feSit jak na strané vysilace, tak i pfijimace. Jednoduchou
ekvalizaci lze realizovat napriklad jako tranzistorové zesilovace pro dané kmitoCty, kdy
jesté muzeme dosdhnout toho, aby amplituda stale neklesala.

V ramci reSerSe pro tuto préaci byl nalezen ¢lanek [9], ktery nabizi pomérné jedno-
duchou ekvalizaci. Jedné se o tfistupniovy zesilova¢ s velkou §ifkou pasma (schéma na
obréazku . Tento navrh se jevi pouzitelny pro mnou navrzeny vysila¢ na béazi proudo-

vého zdroje.

10V 10V 10v
R1 R3 e 6 REg 5 [ R11
] 500 10uF  R6 3 5007 10uF T
c1 —
10UF Q3
IN VB1 Qi VB2 Q2 VB3 l:.
6
J8 L | 10UF out
R2 3 gs R7 3 SR12 W<
R10 7 500
R4 < 100 R9 S 100Q R143
10007 @ 10007 c 680
T 22vF T100eF

Obrazek 2.4: Ekvaliza¢ni obvod [9].

2.6 Proudové zdroje

Idealni proudovy zdroj je takovy zdroj, ktery dokaze dodat pozadovany proud nezavisle
na potiebném napéti (srovnani idealniho a realného zdroje na obrazku [2.5)). Takovyto
idealni zdroj mé pak nekonecny vnitini odpor. Samoziejmé, Ze u realného zdroje nelze

docilit nekoneéného vnitintho odporu.
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U (V)

Obrazek 2.5: Porovnani idealniho a redlného proudového zdroje.

2.7 Blokové schéma vysilaciho a prijimaciho retézce

Zadanim préce je navrhnout a odsimulovat vysila¢ pro komunikaci ve viditelném spektru

formou proudového zdroje. Bylo tedy nutné sestavit blokové schéma celkového komuni-

ka¢niho fetézce. Byla vytvorena dvé mozna schémata. Prvni schéma, ve kterém je pouzit

prvek ,.bias tee, je ilustrovano na obrazku[2.6] Toto feseni bylo navrzeno se zadmérem po-

moci proudovému zdroji tim, Ze se na panel privede stejnosmeérné slozka o takové trovni,

aby OLED panel byl idealné v line4rni oblasti, tedy aby svitil alespon na ur¢ité drovni.

—>

Generator signalu

Proudovy zdroj
prevodnik V/I

Spektralni
analyzator

—»| OLED —»{ Opticky detektor |—]

—>

BIAS tee

A

BIAS tee

Obrazek 2.6: Blokové schéma zapojeni.

Druhé schéma, obréazek [2.7] je bez tohoto ¢lenu. Do panelu tedy bude dodan pozado-

vany proud s takovou napétovou trovni, aby panel fungoval korektneé.
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Obrazek 2.7: Blokové schéma zapojeni.

Bylo také nutné vybrat vhodny generator. V této praci byly pouzity dva genera-
tory. Jako prvni byl pouzit signalovy generator firmy Hameg HMF2525. Tento generator
je vyhodny v tom, Ze do néj lze pfes USB rozhrani nahrat signal vygenerovany napii-
klad v Matlabu. Toho bylo v této praci vyuzito, jak bude podrobné&ji vysvétleno v dalsi
kapitole. Pro zacatek bylo potfeba zvolit ur¢itou napétovou trovenl, v ramci prvotnich
vypod¢ti bylo pracovano s hodnotou 2 V. Generator je impedancéné prizpisoben pro 50 €2
a tedy je schopny do této zatéze takovy vykon dodat.

Druhy pouzity generator je od firmy Rohde & Schwarz a jedna se o model SMW200A.
Tento generator je mnohem pokrocilejsi oproti prvnimu a skyté Siroké moznosti nastaveni
jednotlivych modulaci, datovych ramct a vykonovych drovni.

Pro proudovy zdroj bylo simulovano a vyzkouSeno nékolik riznych zapojeni.

V této praci byl pouzit jeden typ OLED panelu o rozmérech 53 x 55 mm, ktery je
vyroben firmou LG Chem Ltd. Jeho modelové oznaceni je N6SB30 (piehled parametra
tohoto panelu viz obrazek ?7).

Optické detektory pouzité v praci byly pak dva rtzné modely, konkrétné modely
PDA10A a APD430A od vyrobce Thorlabs, Inc [11].

Jako spektralni analyzéator byl zvolen model FSW od firmy Rohde & Schwarz a jako
osciloskop pak LeCroy WaveRunner 640z.

Vyhodou tohoto FeSeni je, Ze lze snadno zménit zpisob modulace a ménit tak napii-

klad kmitocet nebo prenosovou rychlost.
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[Type 1] Bare panel (Panel without PCB)

1. Ordering Information

Model Description Efficacy CCT Product Code
NGSB30-B Bare Panel GOImiwW 3000K OR01SAASFBAAFDD
2. General Conditions
Parameter Temperature Humidity Remark
Storage condition 0°C~40°C = 70% RH
Transport condition -20°C~60°C < 85% RH Mot over 170hrs
Operating condition 0°C~40°C <70% RH
3. Maximum Ratings
Parameter Sym Uit Mane. Condition
DC Forward Vaoltage Ve v 10.0 Ta=25°C
DC Forward Current I ma 70 Ta=25°C

Diisclaimer: Device reliability may be affecred if product is operared beyond the given conditions for an extended period of time

4. Electrical & Optical Characteristics
Operation {@ 20Im

Parameter unit Min. Typ. Man.
Forward voltage v 82 85 a8
Electrical data [Dc% mgncsﬁg?ﬂ (n1$cAm2} (1 .85:10A.fcrﬂ2}
Power consumption W 033 0.34 0.35
CCT (integrated) K 2800 3000 3200
CRI Ra 88 90
Opticaldata Duw -0.005 0.005
Spatial uniformity* %% 8b
Efficacy ImMW fats) 60 65
Flux Im 17 20 23
Lifetime™ LT70, @ 1.85mAjcm? Hrs. 40000
* luminous uniformity caloulotion formula: U = [ 1-{Lmax-Lmin) /{Lmax+Lmin) ] x100%

*# Operating Lifetime is from the beginning of operation until brightness reoches 70'%6of the initial luminance.
(Assumed Cperofing Condition: 25 T of fypical brightness level)

Obrézek 2.8: Parametry OLED panelu N6SB30. [10]
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Kapitola 3

Navrh

3.1 Obecné hodnoty vstupniho signalu

Ve vsech zapojenich bylo uvazovano, ze v rdmci vstupniho signélu bude mozné nastavovat
droven amplitudy. Pro finalni zapojeni bylo potieba, aby se vstupni hodnota napéti
(arovenn amplitudy) pohybovala od 0 V do 2 V. Se zménou velikosti amplitudy dochazi
piimo k fizeni vystupniho proudu. Cim vt je napéti, tim véts{ je proud na vystupu.
Toto je detailngji popsano v kapitole s navrhem zapojeni (viz . Co se tyce frekvenci,
byl uvazovan signal v rozmez{ od 50 kHz do 2 MHz a v tomto pasmu byly provadény

verifika¢ni testy daného zapojeni.

3.2 OOK modulace

OOK (OOK v originéle ,on-off keying*) modulace by méla byt pro tuto problematiku
vhodna.
V této modulaci mame nosny signél, pro ktery se pouzije sinusovy pribéh. Kromé nos-
ného signalu mame i modulaéni signal, kde ,logickd 1“ znaéi pritomnost nosného signalu
a ,logickd 0“ naopak signalizuje, Ze zde nosny kmitocet neni. Toto chovani je zobrazeno
na ilustra¢nim pribéhu z Matlabu, viz

Je samoziejmé mozné realizovat vicestavovou modulaci, pii které se Tesi vice irovni
amplitudy. Tato modulace byla feSena pomoci programu Matlab. Bylo samoziejmé ne-
zbytné dodrzet pozadavky firmy Hameg. V blizsi specifikaci je uvedeno, zZe hodnoty ampli-
tudy se uvadi v rozmezi +1 az —1 (tedy naptiklad 1 znamena 100 % navolené amplitudy
na generatoru). Timto byl tedy vytvofen pozadovany signél, ktery se nasledné nechal ge-

nerovat v nekone¢né smycce s libovolnou napétovou arovni od 5 mVpp do 10 Vpp (Vpp
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Obrazek 3.1: Ilustrace OOK modulace

je napéti od vrcholu kladné pil viny az do vrcholu zaporné pilviny sinusového signalu).

3.3 QAM modulace

QAM modulace, jak je z nazvu patrné, sluc¢uje dvé modulace, konkrétnéji pak amplitudo-
vou a fazovou modulaci. Jak je patrné z obrazku[3.2] v QAM modulaci jsou v nosné slozce
dva fazové vici sobé posunuté signaly. Fazovy posun mezi nimi je presné 90°. Nésledné
se tyto nosné signaly moduluji amplitudové pomoci modula¢niho signalu. Amplitudové
modulace v8ak sama o sobé nestadi a je nutné tyto signély spolu sloudit (sec¢ist). Timto

se vytvari finalni QAM modulace.
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ANALOG QAM

Two Carriers (90°out of phase with each other)
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Obrazek 3.2: QAM modulace .

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) reprezentuje vicestavovou modulaci, ve
které se pomoci kombinace modulace amplitudy a fazového posunu da presné vyjad-
it stav, ktery reprezentuje ur¢itou pozici v konstela¢nim diagramu. V mnou zvoleném
feSeni bylo pouzito nékolik riznych QAM modulaci. Napiiklad byla experimentalné po-
uzita v ramci méreni vysilace i QAM 16, tedy Sestnécti stavovéa kvadraturni amplitudova
modulace. Na zakladé pozdéjsich méreni ale bylo zjisténo, Ze neni vhodna pro navrzeny

vysila¢. Tato modulace pfenasi v jednom symbolu 4 bity. Konstela¢ni diagram takové

funkce miiZeme vidét na obrazku
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Obrazek 3.3: Konstela¢ni diagram v IQ roviné pro QAM 16.

Prenosové rychlost takové modulace je potom vyjadiena ze vztahu:

vp = Uy, - 1= 200000 - 4 = 800000 = 800 kbps (3.1)

kde v, je pfenosova rychlost, v, modula¢ni (symbolova) rychlost a n pocet bita.
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3.4 Elektrické parametry OLED panelu

U OLED panelu (byl pouzit model N6SB30 od firmy LG Chem.) bylo nejprve nutné zjistit
z katalogového listu [10], jakou troven napéti a proudu potfebuje pro provoz v idealnich
pracovnich podminkéach.

Pro panel N6SB30:

Elektrické parametry | Jednotka | Minimalni | Typické | Maximalni
Dopiedné napéti A\ 8,2 8,5 8,8
Dopredny proud mA 40

Spotieba \W% 0,33 0,34 0,35

Tabulka 3.1: Elektrické parametry pro N6SB30.

Dalsim dulezitym krokem bylo zmé¥eni V /A charakteristiky panelu, viz obrazek
pro urceni toho, kdy se panel pohybuje v line4drni oblasti. U panelu byla stanovena linearni
oblast v rozmezi 8-8,5 V.

7 téchto hodnot bylo moZzné spocitat dynamicky odpor, tedy odpor, ktery ma dany

OLED v ,otevieném (sviticim) stavu“ pro maly st¥idavy proud. Ten se spocitéa jako:

U
rg=——— kde AU)=85-8V a A(l)=0,037—-0,018
0 (3.2)
TA(N6SB30) = 57019 26,32
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3.5 Parametry pozadovaného vystupniho signalu

V predchazejicich kapitoldch bylo zjisténo, jaké napéti a proud je nutné dodat OLED
panelu pro pohyb v linearni oblasti V/A charakteristiky, viz obrazek

140

120

100

80 [

60 [

Proud (mA)

40

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Napéti (V)

Obrazek 3.4: Zméfena voltampérova charakteristika N6SB30.

Byl stanoven proud o hodnoté 45 mA s tim, ze potfebné napéti pfi tomto proudu je
8,5 V. Pii pouziti proudového zdroje, ktery nedokazal dodat potFebnou troven napéti
nebo nefungoval optimalné, byl pouzit vySe zminény bias tee ¢len. Diky nému bylo mozné

nastavit stejnosmérny pracovni bod a pracovat tak v linearni ¢asti V/A charakteristiky.

Stridava sloikaC1 AC+DC

Stejnosmérné napéti

Obréazek 3.5: Zjednodusené schéma Bias tee.

Na obrazku [3.5]je principialni schéma takového ¢lenu. Civka slouzi k tomu, aby nepro-
nikla st¥idava slozka do zdroje napéti. Funkci kondenzatoru je zabranit priniku stejno-
smérného napéti smérem do proudového zdroje. Soucastky se voli pro nejmensi kmitocet,
ktery bude pouzit. Tento ¢len byl navrzen nékolikrat pro nékolik ruznych frekvenci, ale

nakonec nebylo nutné ho pouzit.
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3.6 Nahradni model OLED panelu

Pti navrhu nahradniho obvodu bylo nutné zméfit a zjistit vSechny dulezité hodnoty
daného OLED panelu. Bylo provedeno méfeni tzv. S parametru Sy, tedy parametru,
ktery stanovuje vstupni koeficient odrazu pii vystupu zakonceném prizpusobenou zatézi.
Toto méfeni bylo provedeno vektorovym sitovym analyzatorem E5071C ENA od firmy

Keysight Technologies.

S = b
a1
7Z toho bylo zjisténo, jak se chova panel pfi urcitych napéjecich napétich a frekvencich.
Diky zméreni téchto parametri bylo mozné vypocitat kapacitanci daného panelu a na-
sledné vykreslit jeji zavislost na napajecim napéti panelu. Jak je patrné z grafu na obrazku
tak se skuteéné kapacitance panelu méni a je tedy nutné toto zohlednit pfi nédvrhu
modelu.
V rdamci ndvrhu nahradniho modelu OLED panelu bylo vyuzito schématu navrzeného
v praci od Lin a kol., |13].
Soucastky pouzité ve schématu jsou: Lg je kapacita pifivodnich vodi¢i a R, jejich

odpor. VPWL je napétové zavisly rezistor. PWL je napétové zavisly kapacitor.
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Obrézek 3.7: Schéma nahradniho modelu [13]

3.7 Zapojeni 1

Toto zapojeni vychazi z ukazkového zapojeni od firmy Texas Instruments [14].
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Obrazek 3.8: Prvni pouzité schéma

V tomto schématu, viz obrazek [3.8] je patrné, Ze se jedna o zapojeni v konfiguraci
proudového zrcadla. Tento opera¢ni zesilova¢ mé zapornou zpétnou vazbu s tranzisto-
rem, které slouzi ke zvySeni stability daného obvodu. Zaroven tato zpétné vazba, kvili
tomu, ze stabilizuje vystup opera¢niho zesilovace, zabrani tomu, aby zesiloval nad ur-
¢itou mez. Zapojeni dvou bipolarnich NPN tranzistori je v konfiguraci Darlingtonova
zapojeni. V Darlingtonové zapojeni jsou kolektory obou tranzistorid propojené a pfive-
dené na kladné napéajeci napéti. Tohoto se vyuziva z divodu eliminace Millerova efektu
(Milleruv efekt se tyka parazitni kapacity tranzistoru). Zesileni Darlingtonova zapojeni je
sou¢inem 3 obou tranzistoru (5 je zesilovaci ¢initel tranzistoru), coZ znamena, ze je vétsi,
nez kdyby byl pouzit pouze jeden tranzistor. Tedy na vstupu do obvodu je mozné mit
pouze maly vstupni proud. V tomto piipadé bylo v ramci simulace po¢itano s hodnotou
vstupniho proudu zhruba 4 mA. Vyhodou tohoto zapojeni je i velka Sitka pasma podle
vhodné zvoleného opera¢niho zesilovace.

Na vstupu je nutné mit uréitou hodnotu proudu, ale generator signélu je v podstaté
napé&tovy zdroj. Tedy bylo nutné ziskat poZzadovanou hodnotu proudu. Zde bylo moZzné
vyuzit nékolika moznosti. Teoreticky nejméné vhodné, ale zaroven nejrychlejsi na vyzkou-
Seni, bylo zapojit na vstup z generatoru rezistor s pozadovanou hodnotou. Toto FeSeni
vykazovalo dle o¢ekavani velkou fadu negativnich vlastnosti (vliv teploty, neefektivnost
atd.), takZe od né&j bylo upusténo.

Jako vhodnéjsi se jevilo zapojeni viz [3.9]

Jde o zapojeni komplementarniho zesilovace v zapojeni se spole¢nou bézi. Vstupni

signal je priveden mezi 2 rezistory, které urcuji vyslednou hodnotu vystupniho proudu
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Obrazek 3.9: Komplementérni zesilova¢ jako proudovy zdroj

podle vztahu:

lour = 7 (3.3)

Kladna pilvlna signalu otevird NPN tranzistor a zaporna PNP tranzistor. Zenerovy
diody jsou pouzity z divodu tbytku a stabilizace napéti. U tohoto zapojeni je vyhodné,
Ze pokud vypneme vstupni generator, tak je na vystupu hodnota blizici se 0. Respektive
na vystupu z jednoho tranzistoru je —1 mA a na druhém tranzistoru +1 mA, tedy se
tyto proudy mezi sebou odectou. Toto zapojeni je vhodné i pro vyssi frekvence, 1 kdyz
to uz zavisi na pouzitych tranzistorech. Jednou z nevyhod je, Ze je nutné pouzit idealné
parované dvojice komplementarnich tranzistori. Tedy tranzistory, které maji velmi blizky
(v ideadlnim piipadé stejny) zesilovaci ¢initel 8. Pokud by se tento ¢initel vyznamné lisil,
tak zde dojde k deformaci vystupniho signalu a jednotlivé pilvlny mohou mit rozdilné

amplitudy.
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Obrézek 3.10: Celkové schéma 1. zapojeni

Na obréazku [3.10] je celkové zapojeni prvniho navrzeného proudového zdroje.
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3.8 Zapojeni 2

Toto zapojeni opét vychazi z ukazkového zapojeni od firmy Texas Instruments, konkrét-
néji pak z dokumentu . V zapojeni bylo provedeno nékolik tprav, aby vyhovovalo
pozadavkim na vystupni signal. Tyto pozadavky byly splnény zménou opera¢niho zesi-

lovace (popsano v kapitole [4.2]) vyménou kondenzatoru.

R4 H] R6
470 47

T2
= NTF2955

101
OPA2192

T
+ +Vs S12304
R2 )—e'
200

10k

R3
2k A[ﬁ

Obrazek 3.11: Celkové schéma 2. zapojeni
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V prvni ¢asti zapojeni, viz obréazek [3.11] se nachézi zapojeni v konfiguraci ,,current
sink“. V tomto zapojeni se vyuziva toho, Ze kladné napéti otevie 71 a napéti na rezistoru
R3 vzroste a tento pokles se prenese na invertujici vstup prvniho OZ. Diky zaporné
zpétné vazbé OZ ¥di proud pres R3 a diky tomu je dosaZeno toho, Ze na rezistoru Rs je
stejné napéti jako na vstupu do neinvertujiciho vstupu. Tedy: Viny = Vgs. Vstupni napéti
je volitelné od 0 V do 2 V a tim se nam na vystupu nastavi napéti od 0 mA do 100 mA.
Diky tomu, Ze bylo zvoleno nesymetrické napéjeni, kdy je na zadporném napéajecim pinu
pripojen nulovy potencial, je nutné pouzit na vstupu stejnosmérny offset.

Hodnota rezistoru R3 je nastavena s ohledem na maximalni vstupni signal a poza-
dovany maximaln{ vystupni proud. Hodnota proudového zesileni druhé ¢asti je pfiblizné
stonasobné za idedlnich podminek. Toto zesileni nastavuje pomér rezistora R4 a Rg. Je

zadouci, aby byla co nejvice splnéna podminka, ze I, = Ig,.

Vin 2
R Ips 1-10°3 (34)

V druhé ¢asti bude nastaveno stejné napéti pro Vg, a Vg,. To je zplisobeno tim, Ze Rg
je umistény v invertujici zpétné vazbé a OZ kvili tomu nastavi tato napéti shodné. Napéti
VR se méni v zavislosti na tom, jaky proud do zatéze protéka. Hodnota rezistoru Ry se
nastavi v zavislosti na tom, jaké je napajeci napéti a jaka troven napéti je pozadovana na
vystupu. Pro pocatecni pokusy (s jinym typem OZ, neZ je pouzit ve findlnim schématu)

bylo zvoleno 0,470 V. Tim bylo zajisténo, Zze vystup muze jit az do 4,5 V.

 Vgy 0,470

fa = Ips  1-103

= 470 Q (3.5)

Podobné jako v prvni ¢asti i zde Ir, = Ioyr. Hodnota rezistoru Rg se stanovi podle

maximalniho vystupniho proudu a uvazovaného napéti Vg,.

~ Vry 0,470
- Ioyr 1-100-3

Zbylé rezistory R; a Rs v prvni ¢asti a rezistory Ry a R; v druhé ¢asti slouzi jako kom-

Rg

= 470 Q (3.6)

penzacni rezistory, které pomahaji izolovat OZ od kapacitni zatéze na gate MOSFET
tranzistoru. Kondenzatory C; a Cy pomahaji se zpétnou vazbou pro vysoké frekvence,
kdy kvili kondenzatoriim ve zpétné vazbé dojde k pfimému pfipojeni zpétné vazby z vy-
stupu na invertujici vstup OZ a odstranéni zisku MOSFET a dojde tim k nahrazeni

stejnosmérné zpétné vazby.
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Kapitola 4

Simulace

4.1 Zapojeni 1

Celkové schéma pouZzité v ramei simulace je predstaveno na obrazku[d.1l V prvni fazi bylo
pouzito zapojeni s dvojici bipolarnich tranzistort v Darlingtonové konfiguraci. V dalsi fazi
doslo ke zméné a bylo simulovano i zapojeni s unipolarnim tranzistorem typu MOSFET
s N kanalem viz [4.2] Simulace byla realizované v programu Multisim ( [16]). Simulace,
ktera je zde popsana a zméfena, se tykd prvniho prototypového navrhu, ale neobsahuje
finalni pouzity OZ. Bohuzel pfi realizaci a méfeni prvniho prototypu bylo zjisténo néko-
lik negativnich vlastnosti, které se v ramci simulace neprojevily, a OZ byl nahrazen za
OPA2192 a OPA197. Tyto OZ uz nebyly ovéfovany v ramci simulace proto, Ze zapojeni
jako takové mé&lo podle prvotni simulace principidlné fungovat a tyto OZ byly v podstaté
uZ jen vylepSenim navrhu ptivodniho. Blizsi informace jsou pak v kapitole

Simulace je rozdélena do nékolika dil¢ich kroki, které jsou z hlediska prace dulezité.
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Obrézek 4.1: Celkové schéma proudového zdroje s Darlingtonovym zapojenim
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Obrazek 4.2: Celkové schéma proudového zdroje s unipolarnim MOSFET tranzistorem

4.1.1 Prvni stupen

Nejprve bylo nutné ovéfit funkénost prvniho bloku (komplementarniho zesilovace). Ta
byla ovéfena pomoci srovnani vstupniho a vystupniho signalu na osciloskopu, viz obrazek
m Tim bylo zjisténo, k jak velké deformaci signalu dochézi (deformaci signalu je myslen
predevsim fazovy posun, piipadné dalsi negativni jevy jako napiiklad dosazeni saturace
u OZ nebo ruzné ofezy a zkresleni) a jestli je toto zapojeni pouZitelné. Nasledné pak bylo
nutné vyzkouset, jestli navrzené zapojeni plni pozadavky na vystupni proud. Toto bylo
realizované pomoci virtuédlni zatéze, konkrétné pak zapojenim rezistoru, ktery simuloval

hodnotu dynamického odporu OLED panelu. Pozadavky byly v ramci testu splnény a
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na vystupu byla zméfena hodnota proudu, kterda zhruba odpovidé tomu ocekédvanému,
tedy 4 mA. Poté byla v simulaci pouzita LED dioda, ktera byla upravena podle hodnot
nédhradniho modelu, aby simulovala chovani OLED panelu.

V ramci simulace byl pfiveden vstupni sinusovy signal o amplitudé 4 V na vstup do
komplementarniho zesilovace. Jak je zfejmé z pribéhu [£.3] je patrné urcité zkreslen.
Toto je velmi pravdépodobné zplisobené tim, ze se program snazi simulovat rozdilné
B jednotlivych tranzistort a kvili tomu dojde ke zkresleni horni poloviny sinusového
signélu.

Osciloscope-¥5C2 x

Obréazek 4.3: Prubéh z komplementarniho zesilovace (modry je vstup s rozlisenim 2 V na

dilek, ¢erveny je vystup s rozlisenim 200 mV na dilek)

4.1.2 Druhy stupen

V druhé ¢asti simulace byl pfiveden signél z vystupu prvniho stupné do opera¢niho zesilo-
vace. Nasledné bylo zméfeno, jestli dojde k deformaci signalu v ramci samotného OZ (viz
. Doslo ke snizeni velikosti vystupni amplitudy na poloviéni hodnotu oproti vstupu,
coz je v poradku, protoZe na vystupu je v ramci prace dulezity proud. Sinusovy signél
neni deformovany. Na obrazku je porovnani vstupniho signalu do MOSFET tranzis-
toru a na vystupu z néj. Jak je z pribéhu ziejmé, dojde k tomu, ze signal na vystupu
tranzistoru je invertovany, coz viibec nevadi. Je zde patrné, ze na vystupu z tranzistoru
dojde ke zmensSeni amplitudy, ale pozadovany proud do zatéze protéka, konkrétné je to
35 mA. Tedy i tato ¢ast simulace splnila po¢ateéni pozadavky a bylo mozné pfistoupit

k fyzické realizaci. Bylo nutné také oveérit, jestli se v pripadé, Ze na vstupu z genera-
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toru nebude zadny signal, tranzistor tzv. zavie a pfestane jim protékat proud potiebny

k rozsviceni LED. Tento pozadavek byl v ramci simulace také splnén.

Obréazek 4.4: Prubéh na vstupu do OZ a na vystupu do tranzistoru (modry je vstup

s rozliSenim 200 mV na dilek, ¢erveny je vystup s rozlisenim 500 mV na dilek)

;;;;;;;;;;;;;;;;

S LAY
TR

Obrézek 4.5: Priubéh na vstupu do unipolarniho tranzistoru a vystupu do zatéze (modry

je vstup s rozlisenim 500 mV na dilek, ¢erveny je vystup s rozlisenim 50 mV na dilek)
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4.2 Zapojeni 2

Celkové schéma pouzité v rameci simulace je mozné vidét na obrazku [4.6] Simulace, ktera
je zde popsana a zméfena, se tyka navrhu v rdmci simulace, kdy nebyl k dispozici model
pouzitého OZ, ale byl pouzit takovy, ktery ma podobné hodnoty. Pfi realném méfeni
byly pouzity OPA2320, OPA197 a do findlniho navrhu pouzit OPA21292. Tyto OZ nebyly
ovéfovany v ramci simulace proto, Ze s v principu horsim OZ zapojeni fungovalo korektné.

Blizsi informace k tomuto zapojeni jsou v kapitole
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Obrazek 4.6: Celkové schéma druhého zapojeni

4.2.1 Prvni stupen

Nejprve bylo i v tomto p¥ipadé nutné ovérit funkénost prvniho bloku. Ta byla ovérena
analogicky jako u prvnfho zapojeni. V zapojeni byl v rdmci simulace pouzit sinusovy
signal o amplitudé 1 V. Tato hodnota byla zvolena proto, Ze finalni proud pro tuto drovei
je zhruba 50 mA. Na obrazku[4.7] je porovnani vstupniho sinusového signilu s vystupnim
signdlem za prvnim tranzistorem. Je zde patrny posun o stejnosmérnou slozku, ale to je
zpusobeno konstrukei a neni to zavadou. Zaroven také prvni stupen obraci fazi. Na prvni

pohled zde nedochazi k deformaci signalu a toto zapojeni se tak da povazovat za funkéni.
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Obrézek 4.7: Prubéh prvniho stupné (modry je vstup s rozlisenim 1 V na dilek, ¢erveny

je vystup s rozlisenim 1 V na dilek)

4.2.2 Druhy stupen

Na prﬁbéhu je zobrazeny vstupni signal do druhého stupné (druhého OZ) a signal na
vystupu z druhého stupné (na zatézi). Pro vétsi nazornost byla na osciloskopu pouzita
st¥idavéa vazba. Pribéh mé opét mensi amplitudu, ale proud dodévany do zatéze je dle
ocekavani. Je vidét, ze doglo jen k nepatrnému fazovému posunu, a tedy i tento stupein

je pouzitelny.
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Kapitola 5

Navrh desek plosnych spoji a jejich

oziveni

Desky plosnych spoju byly vyhotoveny ve vice navrzich. Prvni (prototypové) verze byla

urc¢ena hlavné ke zjisténi a odladén{ pfipadnych nedostatkl realného zapojeni.

5.1 Navrh a realizace DPS pro prvni zapojeni

Vybéru findlnich soucastek samoziejmé piredchézelo méfeni na predchozich prototypo-
vych verzi. Konkrétné bylo zapojeni realizovano na nepéjivém poli, univerzalni desce
plosnych spoju a nésledné pak na ,finalni“ DPS. BohuZel na této desce byla navrhova
chyba v druhé ¢asti zapojeni (OZ), coz vedlo ke zpozdéni pii praci. Tuto chybu bylo pro-
blematické odhalit, protoze pii méfeni napéti na nékolika mistech desky hodnoty napéti
odpovidaly simulaci a nic nenapovidalo tomu, Ze byla v ramci ndvrhu vytvorena kriticka
chyba a omylem doglo k odstranéni zaporného napajeni OZ a jeho zpétnovazebniho tran-
zistoru. Toto byl jeden z kritickych problémi, ale i pfi jeho odstranén{ v rdmci nouzové
opravy pomoci dratové propojky to k plné funkcénosti nevedlo a hodnoty na vystupu
neodpovidaly simulaci ani vypoc¢tu. Nésledné byly navrzeny dvé nové desky, kde mél byt
problém v zapojeni zaporného napéti vyfeSen a také zdokonaleny nékteré aspekty, které
byly na prototypové desce nedostateéné (méfici body a pripojky osciloskopu).

Vychozim bodem pfi realizaci byly soucastky, které byly predem ovéfeny v ramci
simulace. Simulator ovSsem ne zcela odpovidal realité a bylo proto nutné postupné vy-
zkouset soucastek vice.

Jako prvni par tranzistori do komplementarniho zesilovace byly pouzity PNP 2N3906
[17] a NPN 2N3904 [18], které frekvencné vyhovuji pozadavkim. Realné fungovala tato
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dvojice tranzistori Spatné, dochézelo k velkému zkresleni signélu jednotlivych pilvin.
Méfenim bylo zjisténo, Ze [ tranzistoru se lisi i o vice nez 120 (méfeno vice kusii od
kazdého typu). Doslo tedy k zakoupeni z vyroby parované komplementérni dvojice tran-
zistori PNP 2SA1013 [19] a NPN 2SC2383 [20]. U nich se f lisila o 15, coz je vynikajici
hodnota, a na pribéhu z osciloskopu se to projevilo vyrazné. Tim byl zvoleny potiebny
par tranzistori pro komplementéarni zesilovac.

Nésledné bylo nutné vybrat vhodny opera¢ni zesilova¢. Pi prvnim vybéru z davodu
rychlého osazeni doglo k vybéru v prvé fadé podle pozadavki na OZ, ale také na zakladé
dostupnosti u dodavatele. Jediny zesilova¢, ktery vyhovoval parametrickym pozadavkim
a zaroven byl skladem ve chvili osazovani desky, byl operacni zesilova¢ NJM4580 [21].
Tento OZ se pfi méfeni ukazal jako Spatné zvoleny. Nedokazal pii nulovém vstupnim
signdlu dosdhnout nulového vystupniho signalu a vzdy byla na vystupu takova droven,
ktera vedla k otevieni tranzistoru (v prvnich prototypech bylo pouzito Darlingtonovo
zapojeni dvou bipolarnich tranzistorti 2N2222 [22|). Bylo nutné nalézt vhodny rail-to-
rail opera¢ni zesilova¢ (coZ znamené, Zze OZ je schopny pracovat se stejnym rozsahem
napéti jako je vstupni napéti, tedy ze se dokdZe pfiblizit mj. i nule). Volba padla na
OPA2192 |23], ktery je rail-to-rail jak na vstupu, tak i na vystupu. Frekvenénim rozsahem
je také vhodny. Stacil by samoziejmé OZ, ktery ma v pouzdie jen jeden zesilovag, ale
nebyl by kompatibilni s prvni prototypovou deskou (proto byl mimo jiné zvolen tento) a
nebylo by mozné ho rychle vymeénit za pavodn{ NJM4580. Jako OZ s jednim zesilovac¢em
v pouzdfe byl zvolen OPA197 [24], ktery ma jiné rozloZeni pint. Proto jsou ve findlnim
navrhu dvé desky plosnych spoji, aby doslo k porovnéni téchto dvou OZ.

Posledni kritické soucastka byl tranzistor ve zpétné vazbé OZ. Nejprve byl zvolen vyse
zminény tranzistor 2N2222 v Darlingtonové zapojeni. Pozdéji byl vyménén za unipolarni
tranzistor BS170 [25] z divodu moznosti teoretického zlepSeni.

Desky byly navrhovany v programu Eagle |26]. Pfi navrhu byla pouzita dvouvrstva
DPS (deska plosnych spoji) s prokovenymi otvory.

Na desce oproti schématu [£.2] je misto odporu Rg pouzito nékolik rezistorii, kde se
vysledna velikost odporu voli pomoci jumperu (zkratovaci propojky). Trimr neni pouZit

vibec, a to z divodu nizké vykonové zatizitelnosti.
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5.1.1 Prototypova deska

U prototypové desky je oproti schématu|4.2| pouzito dvou integrovanych obvodi 4066 .
Ty byly do navrhu pfidany k vyfeSeni problému s tim, ze NJM4580 nedodal na vystup
nulovy signal. IO 4066 je v podstaté pouhy elektronicky prepinac, ktery mél za cil vytesit
prepnuti ve chvili, kdy dojde k vypnuti zdroje. Diky vysokému vnitinimu odporu to

nebylo vhodné feseni. Proto probéhla modifikace prototypové desky za chodu, a IO byly

odpéjeny a nahrazeny dratovymi propojkami.

Obrazek 5.1: Prototypova DPS
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5.1.2 Deska pro OPA2192 a OPA197

U téchto dvou desek uz byly zvazeny a opraveny nedostatky, které mél prvni navrh. Hlavni
opravou bylo odstranéni zavady na zaporném napajeni OZ a zpétnovazebniho tranzistoru.
P1i méfeni na prototypové desce byl také problém s tim, Ze v pripadé potieby pripojit
do zatéZe néco bez SMA konektoru to bylo moZzné udélat pouze velice improvizované a
navic s rizikem poskozeni SMA konektoru. Napftiklad rezistor, ktery simuloval ohmickou
zatéz panelu, byl pripojen jen tzv. na kontakt a tedy méreni nebylo idealni.

Z toho dirvodu jsou zde nové jumpery (zkratovaci propojky) ve vystupni ¢asti, které
umozni prepnout vystup bud na SMA konektor nebo na pfipojeni pomoci pint. Dalsi
z Casti, které prosly drobnym vylepSenim, byly méfici body pro osciloskop nebo obecné
jakékoliv méfici sondy. Ty byly realizovany jako médéné plosky a u okraje desky pak i jako
vétsi plocha, ktera slouzi pro pfipojeni zemniciho vodice, napiiklad sondy osciloskopu.

P1i oziveni s rezistorem vse fungovalo korektné, ale pfi méreni s OLED panelem obé&
zapojeni prestala fungovat (na vystupu nebyla méfitelné troven signalu a dochazelo k vel-
kému zkresleni i na prvnim stupni). P¥i mé¥eni jednotlivych bodu na desce nikde nebyla
nalezena zavada a vSechno se jevilo korektné, nicméné panel stale nefungoval. S rezisto-
rem pritom vSe opakované fungovalo korektné. Z ¢asovych divodu bylo rozhodnuto, Ze
dosavadni postup na téchto dvou deskach bude pozastaven a bude pouzito jiné zapojeni.
Obé puvodni desky jsou ale stéle k dispozici a probiha analyza zapojeni tak, aby byl
odhalen problém a desky mohly byt zprovoznény. Po odstranéni problému by tedy mély

byt s panelem funkéni.
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DPS pro OPA2192

Obrazek 5.2
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Obrézek 5.3: DPS pro OPA197
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5.2 Navrh a realizace DPS pro druhé zapojeni

Stejné jako u predchoziho zapojeni i zde probihalo postupné ladéni. Zapojeni se realizo-
valo na univerzéalni plosny spoj a bylo tak mozné v rychlosti ménit pfipadné nevhodné
zvolené soucéstky. Jako prvni operaéni zesilova¢ byl zvolen OPA2320 (kvili doporuceni
k zapojeni od Texas Instruments). Tento opera¢ni zesilova¢ je nesymetricky napajeny a
je napajeny maximalné 5 V. To znamené, Ze na vystupu neni mozné se dostat pfes toto
napajeci napéti. Teoreticky se to nejevilo jako pfilis velky problém, protoze je moZzné na
vystupu pridat bias tee a posunout se tak o stejnosmérnou slozku do lineérni oblasti pa-
nelu. Prakticky v8ak toto feSeni nebylo optimélni. Na vystupu byl vystupni signél velmi
maly (jednotky aZ desitky mV), zkresleni signalu bylo velké a prekvapivé velky byl i Sum.
Proto bylo rozhodnuto pouzit OPA2192.

P#i vymeéné za OPA2192 se bohuzel objevil novy problém. Pti napéjeni zesilovace 15
V uz se panel pii pfivedeni sinusového signalu rozsvitil diky tomu, Ze do néj zesilovac
dodéaval stejnosmérnou slozku, avSak sinusovy signal na ném nebyl méFitelny. OLED
panel byl odpojen a byl pfipojen rezistor o hodnoté 47 €, ktery predstavoval linearni
zatéz. S timto rezistorem se zapojeni chovalo velmi dobfe. Vystupni signal odpovidal
predpokladim a pozadavkim z névrhu. Jakmile doslo k pripojeni OLED panelu, tak
se opakoval problém s tim, Ze na vystupu nebyl méfitelny sinusovy signél. Po kontrole
vypoctu a vSech hodnot souc¢astek probéhlo mnoho méfeni na vétsiné mist zapojeni. Prvni
stupen zapojeni fungoval korektné, ovsem druhy stupen nefungoval prakticky vibec.
Na pinu ,,source* druhého tranzistoru nebyl pfitomny sinusovy signal. Protoze toto je
problém, druhy stupen byl detailné prozkouman. Postupnym méfenim bylo zjisténo, Ze
zévada je na zpétnovazebnim kondenzatoru Cy, ktery mél hodnotu 2,2 nF. Tato hodnota
byla prilis velka a kdyz doslo ke sniZzeni na hodnotu 100 pF, tak proudovy zdroj zacal
korektné fungovat i s OLED panelem.

Proto bylo pristoupeno k navrhu finalni desky, u které doslo k dalsi optimalizaci
oproti zapojeni 1. Nové jsou na ni misto méFicich plosek umisténa ocka, ke kterym lze
pripojit hacek sondy osciloskopu, aniz by béhem méreni sonda upadla. Napéajeci konektor

byl zvolen jesté mensi, aby doslo k celkové miniaturizaci desky.
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Obréazek 5.4: DPS pro druhé zapojeni
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Kapitola 6

Meéreni

Nyni bylo potieba zjistit, jestli navrzena zapojeni (kterd v simulaci fungovala) budou
fungovat i ve skutecnosti. Bylo nutné stanovit si ur¢ité verifika¢ni testy a postupy. Méfici
stanovisté. které bylo pouzito, bylo sestavené podle schématu Meéfteni probihalo za
dennfho svétla v normélné osvétlené mistnosti bez jakéhokoliv zatemnéni nebo snahy
potlacit okolni svétlo. Ze zadani prace byly dané 2 charakteristiky, které bylo nutné

zmérit, konkrétné pak:
e frekven¢ni charakteristiky,
e komprese zisku.

Ovsem toto by nestacilo pro kvalitni zhodnoceni navrzeného proudového zdroje, respek-

tive vysilace. Proto bylo zméfeno jesté nékolik dalsich klicovych parametri:

e BER (dany taktéz uz v zadani prace) (z origindlu ,,Bit Error Rate“ Cesky pak

,bitova chybovost®) v zavislosti na pouZité modulaci a pfenosové rychlosti,

e EVM (z originalu Error Vector Magnitude ¢esky pak ,,amplituda chybového vek-

toru®) v zavislosti na pouZzité modulaci a pfenosové rychlosti,

e MER (z originalu ,,Modulation Error Ratio“ ¢esky pak ,,chyba modulovaného sig-

nalu®) v zavislosti na pouzité modulaci a pfenosové rychlosti.

Méfeni byla realizovana tak, Ze se pozadovand modulace s dalsimi parametry (jako
napftiklad symbolova rychlost a nosné frekvence) nastavila na generatoru signalu a stejné
tak se musel nastavit i spektralni analyzator. Do né&j byl pfiveden signal z optického
detektoru.

45



6.1 BER

BER se dnes pouziva jako kli¢ovy parametr pro hodnoceni pfenosu. Vyuziva se zde toho,
7e znadme presné vyslanou posloupnost dat v signalu a tedy vime, jak by mél signal
vypadat po p¥ijmu. Spektralni analyzator tuto znaAmou posloupnost porovnava s tim, co
skutecné obdrzel za prijaty signal. Samoziejmé plati, Ze ¢im nizsi hodnota BER je, tim

je kvalitnéjsi pfenos.

6.2 EVM

EVM se pouziva jako dalsi klicovy parametr pro hodnoceni kvality pfenosu. Opét zde
plati ten samy princip, Ze detektor je nastaveny na piijem konkretniho formatu dat. Je
nutné znat typ modulace a idealné i vysilany fetézec. V ramci této diplomové prace byla
vyuzivana posloupnost PRBS 9. Jedna se o pseudonahodnou posloupnost binarnich dat.
Diky témto znalostem dokaze spektralni analyzator urcit, kde mél bod z konstela¢niho
diagramu ptuvodné byt a kde se ve skuteCnosti nachéazi. Toto se stane diky zkresleni,
které muze byt fazové nebo amplitudové. Tedy zméreny bod je o trochu posunut vici
referenénimu bodu, viz [6.1}

EVM se da vyjadrit jako RMS, pak se jedné o efektivni hodnotu, nebo jako $pickova
hodnota (PEAK), coZ je nejvyssi hodnota EVM ze vSech prenesenych symbola. EVM se

uvazuje v procentech.

~ - -
EVMpyss — \/% il = 1)+ (Q) — Q)7 %) B9 (6.1)

| Umaz |

Vysvétleni jednotlivych proménnych je v kapitole [6.3]
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6.3 MER

MER bylo zvoleno jako tfeti parametr pro hodnoceni kvality prenosového kanalu. Zde
dochézi k méteni odstupu signalu od Sumu pro digitalné modulovany signal. Sum je ruseni
vyskytujici se pfi pfenosu a je zptsoben vnéj$imi vlivy, které nelze efektivné potlacovat,
ale ani ovliviiovat. Je tedy nutné mit odstup signal/Sum co nejvétsi, aby se co nejvice

potlacilo zkresleni a dalsi nepfesnosti pfi demodulaci takovym zptisobem ovlivnéného

signélu.

MER=10-

Qi+ 4

Obrazek 6.1: Iustrace chyby EVM.

N
2i=1

(7 +@3))

10g10(

S0 = L)+ (Q — Q)]

)

Vysvétleni pouzitych symboli v MER a EVM Kde:

— ~j je referen¢ni I pozice j-tého symbolu,

- Qj je referen¢ni Q poszice j-tého symbolu,

— I; je I pozice zméreného j-tého symbolu,

— @j je Q pozice zméfeného j-tého symbolu,
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— N je pocet stavii dané modulace, v tomto piipadé je to 16.

— Umaz je maximéalni absolutni hodnota vektoru symbolu.

6.4 Meéreni zapojeni 2

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, méfeni bylo realizovano jen se zapojenim
2 popsanym v kapitole [£.2]

6.4.1 Meéreni frekvenc¢ni charakteristiky

Prvni, co bylo méfeno, je frekvencéni charakteristika, kterd zobrazuje vystupni vykon
v zévislosti na konkrétni vstupni frekvenci.

Pri méreni frekvencni charakteristiky se mé¥i vystupni vykon daného vysilace pro
urcité frekvence. Mé&Feni probihalo s generatorem Hameg2525, na kterém se nastavil tzv.
»frequency sweep® s logaritmickym krokem. To znamend, Ze generator pro urcitou hod-
notu amplitudy postupné projde s ur¢itym krokem (ktery si generator v piipadé mé-
feni nastavil sim podle nastaveného ¢asu pro cely sweep 180 sekund) od minimalni do
maximélni frekvence. Konkrétné pak byla nastavena amplituda signilu V;, = 1,8 V a
nastaveny stejnosmérny offset V,¢rser = 1 V. Osciloskopem (LeCroy 640Zi) se méii son-
dou pfipojenou k OLED panelu. Minimélni frekvence byla f.;, = 80 kHz a maximélni
frekvence frqae =2 MHz

Na obrazku je vidét prubéh frekvenéni charakteristiky pro navrzeny vysila¢ (for-

mou screenshotu z osciloskopu).
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Obrézek 6.2: Frekven¢ni charakteristika vysilace (na ose x jsou vyznaceny frekvence (kHz)

a na ose y pak vykon (dB))

6.4.2 Meéreni komprese zisku

P1i tomto méreni se méri zavislost vystupniho vykonu na vstupnim a hledé se troven,
pfi které uz vystupni vykon ztstava stale stejny (dochéazi k saturaci), i kdyz nadale
zvySujeme vstupni vykon. P tomto méfeni tento bod nebyl zméfen, protoze vystupni
vykon vysila¢e by presdhl maximalni vstupni vykon do panelu a doslo by tak k jeho
nevratnému poskozeni. Pfesny postup méfeni byl takovy, Ze se na generatoru Hameg2525
nastavila konstantni frekvence f = 200 kHz a ménila se amplituda signalu po urcitém
krokii. Tato trovenn vstupni amplitudy byla méfena osciloskopem, vystupni napéti na
zatézi bylo méfeno druhou sondou. Jako zatéz zde byl pouzit samotny OLED panel, a
pak i rezistor R = 47  pro simulaci line4rni zatéze.

Tato zmérena napéti se nasledné prepocitala na hodnoty vykonu. Na vstupu z gene-
ratoru se uvazuje impedance Z = 50 () a na vystupu jsem pro vypocet pouzil dynamicky
odpor panelu Rorgp = 26,32 2. Z toho bylo mozné vypocitat vechny potiebné udaje
a vykreslit grafy [6.3] a[6.4] které zobrazuji kompresi zisku.
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Komprese zisku s OLED panelem v zatézi

Pout(mW)

O Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pin(mW)

Obrazek 6.3: Komprese zisku pro OLED panel v zatézi

Komprese zisku s rezistorem v zatézi
T T T T T T

0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pin(mW)

Obrazek 6.4: Komprese zisku pro rezistor v zatézi

6.4.3 Meéreni EVM a MER

Tato méfeni byla realizoviana za pomoci generatoru Rohde & Schwarz SMW200A a spek-

tralniho analyzatoru Rohde & Schwarz model FSW. Na generatoru byla nastavena mo-

50



dulace spole¢né se symbolovou rychlosti a nosnou frekvenci. Tyto Gdaje musely byt na-
staveny i na analyzatoru, aby bylo zfejmé, jak mé prijata data interpretovat. Konkrétni

parametry budou pak popsany pro kazdou modulaci zvIast.

BPSK

Jak je z obrazku [6.5] a [6.6] zfejmé, tak se zvySujici se symbolovou rychlosti nariista chy-
bovost EVM i MER. Symbolovou rychlost si miizeme prepocitat na pirenosovou rychlost
podle vztahu:

Up100 = VU - 1 = 100000 - 2 = 200000 = 200 kbps

(6.3)
Up70 = Uy - 1 = 70000 - 2 = 140000 = 140 kbps

Symbolova rychlost (ksymbol/s)

EVM (RMS)

MER (RMS)

100
70

26,1
20,39

11,67
13,81

Tabulka 6.1: EVM a MER pro BPS

13:23:12 03.01.

Obréazek 6.5: EVM a MER pro modulaci BPSK, symbolova rychlost 100 ksymbol/sec,

2019

nosné frekvence 1 MHz
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Multiview - [ spectrum  ()[ vsA
Ref Level 0.00 dBm Mod  BPSK SR 100.0 kHz
Att 10dB Freq 1.0MHz Reslen 800
YIG Bypass
1 Const I/Q(Meas&Ref) I 2 Result Simmar
Current | Peak | unit |
EVM RMS 26.10 2770 %
Peak 71.32 10050 %
MER RMS 11.67 1115 dB
Peak 2.94 0.04  dB
Phase Error RMS 10.52 1163 deg
Peak 32.87 63.06  deg
Magnitude Error  RMS 18.65 1963 %
Peak 66.86 9358 %
Carrier Frequency Error 0.54 148 Hz
Symbol Rate Error - - ppm
Rho 0.936 222 0.928 725
1/Q Offset -39.96 -30.36  dB
1/Q Imbalance dB
Gain Imbalance dB
Quadrature Error —  deg
Amplitude Droop -0.000 26 0.000724 dB/sym
Power -57.42 -56.06 _ dBm
-1.54 1.54
3 Mag(Capture Buffer) @1 Clrw |(4 Symbols (Hexadecimal)
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@)

Multiview | spectrum ()] vsa

Ref Level 0.00 dBrm Mod
10dB Freq 1.OMHz ResLen

BPSK SR 70.0 kHz
8001
YIG Bypass

1 Const I/Q(Meas&Ref) CINESRIA| 2 Result Summar
Current | Peak | unit |
EvM RMS 20.39 2171 %
Peak 57.83 7609 %
MER RMS 13.81 1327 dB
Peak 4.76 237  dB
Phase Error RMS 8.33 9.06  deg
Peak -25.52 -40.90  deg
Magnitude Error  RMS 14.38 1533 %
Peak 45.51 67.53 %
Carrier Frequency Error 0.29 0.68  Hz
Symbol Rate Error - —  ppm
Rho 0.960 072 0.954 985
1/Q Offset -52.07 -36.49  db
1/Q - dB
Gain Imbalance db
Quadrature Error --- - deg
Amplitude Droop -0.000 07 0.000522 dB/sym
Power -56.15 55.96 _dBm
-1.54 1.54
3 Mag(Capture Buffer) @1 Cirw |[4 Symbols (Hexadecimal)
1|+ ]3|+ |5|+]7|+]9|+][11]+][13]+][15] [«
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Obréazek 6.6: EVM a MER pro modulaci BPSK

nosné frekvence 1 MHz

, symbolova rychlost 70 ksymbol/sec,

I kdyZ se na prvni pohled jevi hodnoty EVM a MER vysoké, tak u takovéto dvousta-

vové modulace to neni na zavadu. Stavy jsou od

bezpecné je rozpoznat od sebe.

2ASK

vy s

Tato modulace vykazuje vyssi

lova rychlost. Pienosova rychlost:

Up25 = U - 1 = 25000 - 2 = 50000 = 50 kbps

sebe natolik daleko, Ze je stale mozné

hodnotu EVM a MER a musela byt pouzita nizsi symbo-

(6.4)

Symbolova rychlost
(ksymbol/s)

Prenosova rychlost

(kbps)

EVM (RMS) | MER (RMS)

50 25

22,39 13

Tabulka 6.2: EVM a MER pro 2ASK
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MultiView I Spectrum @] VSA @1
Ref Level 0.00 dBm Mod 2ASK SR 25.0 kHz
Att 10dB Freq 1.0 MHz Reslen 800
YIG Bypass
1 Const 1I/Q(Meas&Ref) ORI 7 Result Summar
Current | Peak. | unit |
EvM RMS 22.39 189.95 %
Peak 62.33 712.21 %
MER RMS 13.00 -5.57 dB
Peak 4.11 -17.05  dB
Phase Error RMS 79.44 10082 deg
Peak -179.82 180.00 deg
Magnitude Error RMS 20.90 180,75 %
Pt i Peak 62.33 712,19 %
= Ledl A Carrier Frequency Error -0.06 12406.47  Hz
A i Symbol Rate Error -- -—  ppm
Rho 0.952 267 0.217 056
1/Q Offset -22,90 -6.84 dB
1/Q Imbalance — B
Gain Imbalance dB
Quadrature Error —  deg
Amplitude Droop -0.000 16 0015904 dB/sym
Power -47.85 -41.77  dBm
-1.54 1,04
3 Mag(Capture Buffel @1 Clrw ||4 Symbols (Hexadecimaly
|+ ]3|+]s|+]|7]+]|9]+|11]+]|13]+]15 E
o of o of 1) of of o 1| o of of o of o of o [=
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32| o] o 1 1 o[ o t[ o 1[ o[ 1] o 1] 1[0
48| o 0o 0 i o 4 1l t[ o 4 o[ ol 1[ 1
64| o 1] 1 o ol 1[ of o of 1] of 1] of of a
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Obrazek 6.7: EVM a MER pro modulaci

nosné frekvence 1 MHz

QPSK a offset QPSK

2ASK, symbolova

e 03.01.2010
13:18:25

rychlost 25 ksymbol/sec,

U modulace offset QPSK byla pouZzitd nizsi symbolové rychlost, protoze EVM a MER
byl prili§ velky. Pienosova rychlost:

VpQPSK = Um -1 = 50000 - 4 = 200000 = 200 kbps
UpQPSK = Um -1 = 10000 - 4 = 40000 = 40 kbps

(6.5)

Typ

Ptenosova rychlost
(kbps)

Symbolova rychlost
(ksymbol/s)

EVM (RMS)

MER (RMS)

QPSK
OQPSK

200
40

50
10

22,48
30,09

12,96
10,43

Tabulka 6.3: EVM a MER pro QPSK a OQPSK
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Multiview I Spectrum @] VSA @1
Ref Level 0.00 d&m Mod QPSK SR 50.0 kHz
Att 10dB  Freq 1.0MHz Reslen 800
YIG Bypass
1 Const 1/Q(Meas&Ref) IR 2 Result Summar
D T Current | Peak | unit |
o EvM RMS 22.48 70.88 %
Peak 65.13 24470 %
MER RMS 12.96 299 B
Peak 3.72 -7.77 dB
Phase Error RMS 8.26 2512 deg
Peak 30.71 -177.78  deg
Magnitude Error RMS 17.24 5713 %
Peak 55.36 244.65 %
Carrier Frequency Error -0.07 -391277 Hz
Symbol Rate Error - -~ ppm
Rho 0.951 889 0.667 700
1/Q Offset -55.15 -22.01 dB
1/Q Imbalance -49.81 -16.13 dB
Gain Imbalance 0.05 1.26 dB
Quadrature Error 0.21 17.29  deg
Amplitude Droop -0.000 10 0013285 dB/sym
Power -56.90 -53.58  dBm
-1.54 1.04
3 Mag(Capture Buffer) @®1 Clrw |4 Symbols {Hexadecimal)
|+ ]3|+]s|+]|7]+]|9]|~+|11]+]13]+]15 3
o 1f o 3l 2 af 1 4| 1| 2 of 1 2| 3] 3 i o |=
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13:29:57 03.01.2019

Obréazek 6.8: EVM a MER pro modulaci QPSK, symbolova rychlost 50 ksymbol/sec,

nosné frekvence 1 MHz

BER

Pro méreni parametru BER byla pouzita modulace 2ASK s pienosovou rychlosti 50 kbps.

Pocet chybné piijatych | Celkovy pocet piijatych BER BER (%)
1.363430E6 1.917600E7 0.071100853 711 %

Tabulka 6.4: BER

Jak je popsano v tabulce , hodnota BER je 7,11 %.
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MultiView | Spectrum @] VSA @1
Ref Level 0.00 dBm Mod Offset QPSK SR 10.0 kHz
Att 10dB Freq 1.0MHz Reslen L
YIG Bypass
1 Const [/Q(Meas&Ref) ©1M Clrw
R Current | Peak | unit |
Sx EVM Offset RMS 30.09 30.81 Yo
) Peak 81.97 90.64 %
. MER RMS 10.43 1023 B
Peak 1.73 085  dB
Phase Error RMS 13.18 1379  deg
o Peak 54.14 5871  deg
Magnitude Error  RMS 23.00 2326 %
Peak 82.83 94.42 Yo
Carrier Frequency Error 0.02 -0.05 Hz
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Obréazek 6.9: EVM a MER pro modulaci OQPSK, symbolova rychlost 10 ksymbol/sec,

nosné frekvence 1 MHz
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MultiView | Spectrum
Ref Level 0.00 dBrm Mod  2ASK SR 25.0kHz
10dB Freq 1.0MHz Reslen 800
2 Result Summary
Current | k | unit |
EVM RMS 15.39 75539.98 %
Peak 41.77 405406.84 %
MER RMS 16.26 -57.56  dB
Peak 7.58 7216 dB
Phase Error RMS 73.71 162.61  deg
Peak 179.43 -180.00 deg
Magnitude Error RMS 13.44 7553987 %
Peak -33.67 405406.84 %
Carrier Frequency Error 0.13 -41257.84 Mz
Symbol Rate Error - ppm
Rho 0.000 000
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Obrazek 6.10: BER pro modulaci 2ASK, prenosové rychlost 50 kbps, nosné frekvence
MHz
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Kapitola 7

Zaver

Na zacatku prace jsem provedl reSersi, v ramci které jsem se soustiedoval na pfipadna
aktualné pouzivana feseni ve VLC. V kapitole [3.4] jsem charakterizoval pouzity OLED
panel s pomoci udaji z katalogového listu vyrobce a nésledné pak i s pomoci V/A
charakteristiky, pro kterou jsem zméril potfebna data. Déale pak je$té probéhlo méfeni
S parametru S pro stanoveni nahradniho modelu, viz kapitola [3.6] Diky tomu jsem
nésledné mohl navrhnout nadhradni model OLED panelu a tim splnit dalsi bod
zadani.

V dalsim kroku jsem provedl navrhy nékolika zapojeni. V této préaci jsem uvedl dvé
zapojeni, ktera fungovala nejlépe. V ramci pokusi a zjistovani vhodnych postupt byly
testovany i proudové zdroje naptiklad s tranzistory v konfiguraci kaskodového proudového
zrcadla, které se pfilis neosvédcily a proto od nich bylo ustoupeno.

Dvé finalni zapojeni jsou tedy popséna v kapitolach a Pro obé tato zapojeni
jsem provedl analyzu a simulaci v ramci pripravy na findlni méreni, ¢im#z jsem splnil dalsi
bod zadani. Pro tato zapojeni bylo nasledné navrzeno nékolik trovni realizace, véetné
realizace na nepajivém univerzalnim poli, ale i na univerzalni pajivé SMD desce s na-
slednou finalizaci na precizné navrzenych DPS; ve kterych jsem mohl zohlednit vSechny
negativni vlastnosti zjisténé z prototypovani.

V ramci finalnich desek jsem pak mohl realizovat méfeni popsané v kapitole [6.4]
Zméril jsem frekvencni charakteristiku pfenosu aby byla patrna zavislost vystupniho
vykonu na vstupni frekvenci. Déle jsem zméfil kompresi zisku daného vysilace. Z té jsem
zjistil, Ze pii drovni vystupniho signélu, kterou jesté panel dokaze bez poskozeni prezit, ke
kompresi nedochézi. Nasledné jsem méfil parametry EVM, MER, BER pro rtzné typy
modulaci. Konkrétnéji jsem pak pouzival predevsim dvoustavové modulace, které jsou

pro vysila¢ na bazi proudového zdroje nejvyhodngjsi. Naptiklad u 2ASK modulace jsem

o7



naméfil BER 7,11 coZ sice neni idealni hodnota, jenZe toto je zptsobeno tim, ze OLED
panel nemé pro tyto tcely zcela idedlni vlastnosti jako je naptiklad jeho velka kapacita
(viz kapitola, a tedy 1 tato hodnota se z tohoto pohledu d& povazovat za uspokojivou.

V ramci diplomové prace jsem tedy charakterizoval OLED panel, navrhl jeho nahradni
obvod, déle pak navrhl a odsimuloval vysila¢ formou proudového zdroje a navrhl moznost
ekvalizace. U tohoto vysilace jsem zméril jeho frekvenéni charakteristiku, kompresi zisku
a parametr BER. Nad ramec zadan{ jsem zmé¥il parametry MER, a EVM, které jsou také
z hlediska hodnoceni kvality vysilace dilezité. Timto jsem splnil vSechny body zadani své
diplomové prace.

Préce je dilezita predevsim z hlediska zkouméni toho, jak je nebo neni mozné OLED
panely vyuzit pro komunikaci ve viditelném svétle za pouziti vysilace na béazi proudového
zdroje. Pfedpokladam, Ze se OLED technologii bude v budoucnu zabyvat vétsi pocet
vyzkumnikd nez nyni, a tak dokézi tuto velice zajimavou technologii lépe prozkoumat a
navrhnout optimélni feSeni, které dokdze poskytnout velké pifenosové rychlosti a malou

chybovost, a bude pouzitelné v praxi.
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