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Abstrakt

Tato bakalafska prace se vénuje optickému prenosu dat ve volném prostoru, tzv. VLC (visible
light communication). Prace je rozdélena na dvé €asti. V prvni Casti se vénuji teoretickému

uvodu do celé problematiky a ve druhé Casti se vénuji rozboru méfeni a namérenych hodnot.

V teoretické Casti jsou popsany zakladni vztahy mezi jasem, svitivosti, intenzitou a ucinnosti
zdroju svétla. Mezi nejCastéji vyuzivané zdroje svétla u VLC se vyuzivaji LED a OLED pro
jejich rychlou odezvu mezi stavy zapnuto a vypnuto (on-off keying) a nizkou pofizovaci cenu.
Modulaci svétla, ktera je popsana v nasledujici kapitole, dosahneme nasobné vyssiho vyuziti
potencialu pfenosu dat, nezli metodou zapnuti a vypnuti diody. Poslednim velmi dulezitym
prvkem celého pfenosu je nepochybné pfijimac. Ten rozdélujeme podle zplUsobu detekce
signalu na detekci pomoci kamery, nebo fotodiody. Na zavér jsou zde popsany standardy

vyvinuté IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

Prvni méfeni vyuzivalo k detekci signalu kameru. Je to ukazkovy pfiklad vyuziti metody rolling
shutter. Maximalni bitovy pfenos byl naméfen 6 kbit / s. Datovy pfenos je omezen kvalitou
kamery, ale pfenos byl bezchybny. Druhé méfeni vyuzivalo fotodiodu. Jednalo se o pfenos

70 MHz s metodou modulace on/off keying (OOK).

Klicova slova:

VLC, komunikace ve viditelIném svétle, LED, OLED, opticky spoj, CMOS, CCD, OCC, OOK,

fotodioda



Abstract

The bachelor thesis deals with optical data transmission in free space, so-called VLC (visible
light communication). The thesis has two parts. In the first part, | deal with a theoretical
introduction to the overall problem. In the second part, | deal with the analysis of measurements

and measured values.

The theoretical part describes the basics relationships between brightness, luminosity,
intensity, and efciency of light sources. Among the most commonly used light sources in VLC
are LEDs, and OLEDs, widely used for their short response between on and off states (on-off
keying). By modulating the light, which | am describing in the following chapter, we achieve
a much higher utilization of the data transmission potential than just by a method of only
switching the diode on and off The last element and also very important of the whole
transmission is undoubtedly the receiver. We divide it according to the method of signal
detection into detection by a camera or photodiode. The thesis ends with the standard

description developed by the Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

The first measurement used a camera to detect the signal. By this method, we provided
a example of using the rolling shutter. We measure a maximum bitrate at 6 kbit / s.
The response time limits only the camera quality, but the transmission was errorless. The
second measurement used a photodiode. It was a 70 MHz transmission with the on-off keying
(OOK) modulation method.

Key words:

VLC, visible light communication, LED, OLED, optical link, CMOS, CCD, OCC, OOK,
photodiode
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1 Uvod

V dneSni dobé jsme svédky vysokého narlstu elektronickych zafizeni, modernizace
a technologického vyvoje. Pro lepsi a rychlejsi funkénost zafizeni, usnadnéni Zivota, zlepSeni
kvality vyroby a mnoha dalSich vyuZziti je dulezita propojenost jednotlivych zafizeni mezi sebou.
Vy8Si propojenost a modernizace zafizeni vedou k rostouci poptavce po rychlejSim pfenosu
dat. Tyto poZadavky jsou zatim FeSeny pomoci metalického, popfipadé optického vedeni.
V pfipadé mobilnich zafizeni jde o pfenos pomoci radiovych vin. Rostouci po€et mobilnich
zafizeni a rozvoj socialnich, streamovacich a dalSich sluzeb a siti, zapficifiuje narust datového
provozu. Postupem c¢asu se setkavame s nedostatkem spektra v bezdratové radiové
komunikaci a s navySujicim se vzajemnym ruSenim jednotlivych zafizeni. Ru$eni zpomaluje
datovy provoz a zvysSuje tak naSi nespokojenost. Jedno z FfeSeni by bylo rozsifit vysilané
spektrum. Ackoli se vzdy posuneme o kousek dale, tak do nekoneéna to nepUljde. Proto je

nezbytné navrhnout zcela nové komunikac¢ni feSeni a technologie.

Visible light communication (VLC), nebo-li komunikace ve viditelném svétle vyuziva pro
komunikaci spektrum viditelného svétla od 380 nm do 750 nm. V pfepoctu se jedna o Sifku
pasma od 430 THz do 790 THz. Jeho nespornou vyhodou je velka Sifka pasma, pro porovnani
vice nez 10 000 krat vétsi Sifka pasma nez u aktualné vyuzivaného vysokofrekvenéniho (RF)
spektra [2], znazornéno na obr.1. To ale neni jedinou vyhodou, jelikoz k pfenosu dat se
pfevazné vyuzivaji elektroluminiscenéni (svétlo vyzafujici) diody (LED) a organické LED
(OLED) zroje svétla, kterych je na svété nékolik miliard. To je nékolik miliard potencialnich
vysilacu signalu, které jsou velmi usporné a vSudypfitomné. LED je vyuzivano od pouli¢niho

osvétleni pfes svétla u aut az po bézné osvétleni doma.

1km im 1mm 1pm 1nm 1pm

Pozemni vysilani Radarové Infrac¢ervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné

Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Kratké viny
VW

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obrazek 1 — Spektrum vinovych délek [3]



Budoucnost vyuziti:

Jednoznaéna vyuziti aplikace VLC budou v prostifedich, ktera jsou neustale osvétlovana,
jakymi jsou napfiklad verejna doprava, |ékafské prostory anebo v primysinych budovach
¢i obchodnich centrech. VLC se povazuje za vhodnou alternativu bezdratového
vysokorychlostniho datového spojeni i pro oblasti, kde je neZadouci, nebo nedostate¢ny
radiovy pfenos. Pfikladem jsou operacni saly, kabiny letadel a dalSi prostory s citlivymi pfistroji
na radiovy signal. Aplikace VLC bude Casto souviset s bezpecnosti pfenosu dat. Pfikladem
jsou finanéni sektory s vysokymi naroky na divéryhodnost k ochrané soukromych informaci

pfed odposlechem.

Obrazek 2 — Ukazka vyuziti svétel k propojeni elektroniky [4]

Zatim nejvice roz8ifenym je vyvoj aplikace VLC pro vnitfni lokalizace a navigaci, zejména ve
velkych budovach, jakymi jsou obchodni centra, nemocnice, nadrazi a nakupni centra. GPS
signal uvnitf budov nezachytite, zatimco vSudypfitomné osvétleni nas dokaze lokalizovat
vysilanim signalu s rozliSenim na nékolik centimetrd. Je tomu docileno vyuzitim nékolika
svitidel v kombinaci s pfijimaci technikou, kterou mulze byt kamera v chytrém telefonu,
nebo fotodioda v jakémkoli jiném zafizeni [5]. Jednou ze zajimavych vyuZiti je i navigacni

systém pro zrakové postizené uvniti budov, viz [6].

Ulice, ktera jsou pIna pouli¢niho osvétleni, reklamnich displeja a semaforu, by mohla zajistovat
posilani jednoduchych zprav a reklam. Stejnym zpusobem by mohla byt rozSifena muzea,
vystavy a galerie, kde by vam u jednotlivych exponatl byla poslana informace pfimo vam na

miru, podle toho, co zrovna sledujete viz [7].



Dalsi vyjime€nou aplikaci mize byt komunikace pod vodou na kratké vzdalenosti. Zde je to
Z vysoké casti ovlivnéno viditelnosti a Utlumem svétla vodou. Vyuzivaji se zde zdroje svétla
s modrozelenym spektrem barev. Timto zplisobem by mohlo byt jednou docileno komunikace

mezi potapéci, roboty, nebo dokonce ponorkami viz [8].

Cilem mé prace je méreni rychlosti pfenosu dat ve VLC s porovnanim pfijimacu fotodiody nebo
kamery, jako senzoru pro pfichozi svétlo. Dale vas seznamim se zdroji svétla, principy

senzor(, modulaci a také IEEE standardy.



2 Komunikace ve viditelném svétle (VLC)

2.1 Historie

Jiz od starovéku se vyuzivaly rizné metody pro prenos zprav na velké vzdalenosti, jako byly
napriklad veliké ohné&, indiani vyuzivali koufové signaly, Rimané pak lesténé kovové desky pro
odraz slunecniho svitu. Pfevazné se jednalo o vystrazné signaly, které mély znacit néjaké
nebezpeci. Krasnym pfikladem i v dneSni dobé je vyuzivani vystrazného svétla majaku. Prvni
majak byl postaven ve 2. stoleti n. I. a svétlo z majaku bylo viditeIné na vzdalenost desitek

kilometr(, aby varoval namorniky na pfipadné utesy.

Koncept komunikace pfenasené pomoci svétla pochazi jiz z roku 1880, tedy 4 roky pfed
vynalezem radiového pfenosu. Poprvé jej pouzil A. Graham Bell, kdyZ vynalezl takzvany
fotofon (photophone). Pfenasela se jim fe€ na dlouhé vzdalenosti pomoci modulovaného
slune¢niho svétla. Tato mySlenka se ale neuplatiiovala z divodu nedostatku potfebné
technologie. Jednalo se o nad€asovou myslenku. Az roku 2003 byl v Nakagawa Laboratory

v Japonsku uskute&nén pfenos dat pomoci svétla [9].

Vroce 2011 Harald Haas zavedl novy termin Light Fidelity (Li-Fi), coz predstavuje
vysokorychlostni obousmérny bezdratovy komunikacni systém ve viditelnym svétle. Li-Fi
by mélo nahradit Wi-Fi voblastech kde by mohlo dochazet kruSeni raznych

vysokofrekvenc&nich zafizenich.

2.2 Zakladni fotometrické veli€iny

Nejdfive si popiSeme svétlo, abychom mohli pokraCovat k jeho vyuzivani. Jednim z obor(
zabyvajicim se svétlem, pfevazneé vSak pasobenim svétla na lidsky zrak se nazyva fotometrie..

Zabyva se studiem a méfenim svétla z hlediska pasobeni a vnimani lidskym okem.

Svételny tok

Svételny tok neboli svételny vykon, méfi silu vnimaného svétla. Nacez radialni tok je celkovy
vykon vyzafovaného svétla. Rozdil mezi nimi je ten, Ze svételny tok bere v Uvahu citlivost oka

na jednotlivé vinové délky svétla, ale radiaCni tok méfi veSkeré emitované elektromagnetické
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zareni (v€etné infraCerveného a ultrafialového). Zakladni jednotkou je lumen (Im). Lumen je
definovan jako jednotka svételného toku vyzafovaného ze zdroje, ktery vyzafuje o svételné
intenzité 1 kandela (cd) v piném uhlu 1 steradian (lumen = kandela na steradian). Steradian je
jednotkou prostorového uhlu, ktery vymezi ze stfedu jednotkové koule jednotkovou plochu

na plasti. Svételny tok muze byt dan rovnici

@ = [P(A)=*V(AD)dA, (1)

kde A je vinova délka, P(4) je funkce radialniho toku zavislého na vinové délce. V(1) je

spektralni svételna ucinnost (citlivost oka/pfijimace) [10].

Intenzita osveétleni

Osvétleni, neboli uroven svétla je hustota svételného toku dopadajiciho na jednotku plochy.

Zakladni jednotka je lux (Ix), ktery se rovna lumenu na metr ¢tverecni. Z toho ddvodu je

vyzafi. Jelikoz pro dané mistnosti o riznych rozmérech se mizou zdat zdroje o stejném

svételném toku rozdilné. Plati rovnice

) %)

kde @ je svételny tok a S plocha.

Svitivost

Svitivost udava hustotu svételného toku vyzafovaného bodovym zdrojem. Bodovy zdroj je
takovy zdroj svétla, ktery je dostateCné maly a souCasné& pozorovan z velké vzdalenosti.

Zakladni jednotkou svitivosti je kandela. Kandela se nachazi mezi sedmi zakladnimi
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jednotkami SI soustavy. Napfiklad obyCejna svicka ma svitivost rovnu jedné kandele.
Definujeme ji jako svitivost svételného zdroje, vyzarujici v daném sméru monochromatické?

zareni o frekvenci 540 THz, jehoz zafiva intenzita v tomto sméru ¢ini 1/683 watl na steradian.

Svitivost v daném sméru je dana vztahem

[ = —, ©)

kde Q je uhel [10].

Jas

Jas popisuje mnozstvi svétla, které je vyzafovano z objektu, prochazi jim, nebo se od néj
odrazi. Zakladni jednotka je kandela na metr étvere¢ni (cd/m?), z Eehoz vyplyva, Ze jas je

intenzita svétla na jednotku plochy konkrétnim smérem. Plati zde rovnice

ad
I(p) = =2 @
a
I
L(p) = —2 ©)

dsxcos (@)’

kde jas L(¢) ve sméru ¢ je definovan jako pomér svételné intenzity 1(¢) a jednotkou plochy

dS, ktera se promita do sméru ¢ [10].

1 Elektromagnetické zafeni, jehoz zdroj kmita pouze na jediné frekvenci
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Uéinnost svitidel

Uginnost charakterizuje energetickou $etrnost svitidla. Hodnota je dana pomérem svételného
toku svitidla ke svételnému toku zdroji umisténych ve svitidlu. Z toho vyplyva, Zze maximalni

ucinnosti dosahneme vyuzitim pouze svételného zdroje jako svitidla. Vztah ucinnosti je

s
n= 5 (6)

kde ®g,, je svételny tok svitidla, @, je svételny tok vdech zdroji svétla a 1} je vysledna

ucinnost. Samotny svételny zdroj nemlzeme vyuzit z ddvodd nevhodného smérovani
svételného toku, nedostate¢né ochrany pred vnéjSimi vlivy a s ohledem na oslnéni. U béznych

svitidel se dostavame k udinnosti v rozmezi od 0,3 — 0,9.

2.3 Zdroje svetla

S rozvojem kvality osvétleni a sniZujicimi se naklady na vyrobu LED a OLED se VLC stalo
velmi slibnou technologii zajistujici Sirokopasmovy vysokorychlostni bezdratovy pfenos
a takzvanou zelenou technologii. Pro pfenos informace neni potfeba vynalozit extra energii,
jelikoz vyuzivdme ve stejnou chvili LED, jako zdroj svétla a zaroveri pomoci né&j prenasime
informace, aniz by to oko postfehlo. Dulezitym faktorem ve VLC je rychlost pfepinani mezi
stavy zapnuto a vypnuto. Osvétleni pomoci LED, ale pfinasi mnoho dalSich vyhod, jakymi jsou
napfiklad malé rozméry, uspora energii, malé naklady, odolné s dlouhou zivotnosti, rychla

odezva, vyuZziti pro vnitfni i venkovni prostory a jiz jich jsou miliardy na svété rozmistény.

2.3.1 LED

LED vyuzivame vSude kolem nas jako podsviceni, osvétleni, signalni svétla i obrazovky.
Uginnost LED se kazdym rokem zvySuje, zatimco naklady na vyrobu neustale klesaji. Diky
rychlému pfepinani oproti klasickym Zarovkam jsou zejména pouzitelna pro VLC. Svétlo vznika
pomoci P-N pfechodu v propustném sméru, kdy je elekirickda energie pfeménéna

na elektromagnetické zafeni. Patfi mezi tzv. zelené spotfebice, ktefi Setfi Zivotni prostiedi,



jsou energicky nenaroCné a neobsahuji Skodlivé latky, které by Skodili lidskému télu
nebo pfirodé. Dale je tu moznost pomérné snadné integrace infraterveného LED €ipu do LED

svitidel a tim zajistit nepretrzity datovy tok, i v pfipadé, ze jsou svétla zdanlivé vypnuta.
Pouzivame dva zpusoby, jak dosahnout efektivniho bilého svétla:

White LED, neboli bila LED je polovodiCova dioda modré barvy na bazi nitridu gallitém (GaN),
ktera je potazena fosforem. Pod pfivedenym proudem je modré svétlo z ¢asti absorbovano
fosforem a znovu vyzafeno z fosforu jako zluta fosforescence. Kombinace Zluté fosforescence

a pronikajiciho modrého svétla z diody nam dava dohromady bilé svétlo [11].

RGB LED je jednim ze zplsobl, jak dosahnout kvalitniho osvétleni. Je to kombinace
cerveného, zeleného a modrého Cipu LED. Rdznou velikosti proud do jednotlivych Cipl
muzeme ovlivnit vyzafenou intenzitu kazdé barvy. SloZzenim vyzafenych barev RGB nam
vznikaji barvy z celého spektra v€etné bilé. Pro monitorovani a fizeni intenzity jednotlivych

¢ipu je nutny zvlastni obvod.
Svételny zdroj dale délime na dvé zakladni technologie podle zplsobu vyzafovani:

o VSesmérové maji Sirokou oblast pokryti. Kazda mobilni stanice v dosahu pokryti mize
pfijimat data béhem pohybu. Dale Ize komunikovat i bez pfimé viditelnosti pomoci
difuze / odrazeného svétla od stén a stropl. BohuZzel je ale maly pfijaty vykon i SNR
(odstup Sumu od signalu).

e Smérova je zaméfena pfimo na jednotku. Tim padem je veétsi i vykon

nez u nesmérovych. Celi veliké vyzvé a tou je mobilita zafizeni [12].

2.3.2 OLED

OLED, neboli organicka LED obsahuje amorfni nekrystalické vrstvy organického materialu.
Rozdilem od bodového zdroje LED, je pfedevSim v moznosti tvofit vétsi plochy svételnych
zdroju. Funguji podobné jako LED na principu P-N pfechodu, ale bohuzel jejich ucinnost je
zatim nizSi nez u LED. Jako dalSi nevyhodou je jejich mensi Zivotnost. Jejich pfednost tkvi
v jejich flexibilité vyuziti. OLED se py3ni jako dobry svételny zdroj, odolny pfi skladovani
a energicky usporny. Takeé patfi mezi tzv. zelené spotiebite, splfiujici podminky jako LED [13].

OLED délime na pét zakladnich skupin.

Pasivni matice OLED se skladaji z past katody, organické vrstvy a past anody. Katodové
pasy jsou kolmé na anodové a jejich pruseciky tvori pixely, odkud je svétlo vyzafovano. Velmi

snadna vyroba.



Aktivni matice OLED ma rychlejSi obnovovaci frekvenci nez pasivni OLED a také spotfebuje
méneé energie. Anodova vrstva prekryva pole tranzistort uspofadanych do matic, které ovladaji

vyzarovani jednotlivych pixelU.

Transparentni OLED je pruhledny, a to i kdyz je displej zapnuty. Mlze vyuzivat technologii

pasivni i aktivni matice.

Flexibilni OLED je pro zménu velmi ohebny, lehky a odolny.

2.3.3 PLED

Polymer LED je technologie zalozena na pouziti polymeru jako polovodi€ového materialu. Toto
feSeni je velmi atraktivni pro systémy VLC z ddvodu velmi nizkych nakladd na vyrobu a jejich
metodou zpracovani. Takzvana metoda mokrého zpracovani? umoziuje vyrobu libovolné
velké plochy svételného zdroje, kterou mohou byt umistény na flexibilni povrchy. Bohuzel
ale ve srovnani s LED ma nékolik nevyhod, jakymi jsou napfiklad nizSi opticky vykon, odolnost
a barevny posun, zejména u modré. Tyto nevyhody se snazi vyrovnat pomoci vyuziti
viceuroviiovych a vice nosnych modulac¢nich formatd, které zajistuji vy$si prenosové rychlosti
[14].

2.4 Modulace optického signalu

Vzhledem k navysujici se potfebé vysSi kapacity pfenosu je dulezité feSit spektralni u€innost

i u optickych systému.

modulace = metoda .vtisknuti"
informaé&niho obsahu nosné viné
optického zdreni

v v

zménou amplitudy zménou fdze, potazmo
elektrického frekvence 5 . P
e ¢ Sl i 4 o Zménou polarizace zdreni
pole zdi*eni nebo vykonu zdreni dmérné modula¢nimu
dmérné modulaénimu signdlu signdlu

Obrazek 3 — Zakladni rozdéleni druht modulace [15]

2 Metody zpracovani: ponorné nanaseni, valcovani, odstfedovani, nové inkoustové tiskarny umoznuiji
tisk polymernich zafi¢u do substratu



Zakladni vyhodou jsou fyzikalni vlastnosti LED a fotodiod umozZnujici systémy modulace
intenzity (vykonu) a pfimou detekci (IM / DD) na detektoru. Nevyhodou je, nevyuziti moznosti
prenosu informace pomoci zmény faze nebo amplitudy. Naopak systémy jako On-OFF Keying
(OOK), Pulse Position Modulation (PPM), nebo Pulse Amplitude Modulation (PAM) umozhuiji
vyuziti vice faktord zaroven. Se zvySujici se pfenosovou rychlosti nasledné dochazi
k Intertersymbol Interference (ISI), neboli k mezisymbolovému ruseni, kdy jeden symbol rusi
nasledujici symboly. Vysledek je stejny, jako by se zde nachazel Sum. OdoIné&jSim systémem
je napfiklad Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Jedna se o Sirokopasmovou
modulaci vyuzivajici frekvenéni déleni kanalu. Podstatou je rozdéleni celého frekvenéniho
kanalu, ktery je k dispozici pro vysilani na velky po¢et uz§im pasem. Datovy tok celého kanalu
se timto zpusobem déli na stovky datovy tokl. Kazdé z nich je pak vyuzivano zvlast s pomalu
se ménicim signalem. Zmény v signalu zajisti vyssi odolnost proti porucham, ruseni a proti
odrazim. OFDM ma bipolarni povahu, ¢imz ve VLC vznika problém, jelikoz LED mohou
prenadet pouze unipolarni signaly. Re$enim je zavedeni stejnosmérného zkresleni, které je
metoda direct current (DC) biased optical OFDM (DCO-OFDM) vyuzivajici stejnosmérné DC
zkresleni. [16]

S(7) 4 S(?)
5 10

OMII d1 A ] e
l

t

| L

0 5 10 0 5 10,
Obrazek 4 — Pavodni vzorky signalu [16] Obrazek 5 — vzorky se stejnosmérnym zkreslenim [16]

Asymmetrically clipped optical OFDM (ACO-OFDM) je jednou ztechnik pro ziskani
unipolarnich signald OFDM. ACO-OFDM vyuziva skutecCnosti jisté symetrie mezi kladnymi
a zapornymi hodnotami v Case. Z této znalosti nahrazuje zaporné hodnoty nulami. Moduluje
pouze liché pomocné nosné. Zkresleni, které vznika potlaCenim zapornych signala zapficifiuje,

ze ACO-OFDM ma polovi¢ni spektralni u¢innost oproti DCO-OFDM pro stejny fad modulace.
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Oproti pfedchozim vyuziva Pulse-amplitude-modulated discrete multitone (PAM-DMT) metodu
pulzni amplitudové modulace. Tato metoda nevyzaduje DC zkresleni a jednotlivé vSechny
subnosné jsou modulovany. Vyhodou je, ze PAM-DMT ma vyS8Si energickou uc&innost
nez DCO-OFDM a ve frekvenéni oblasti muze dosahnout vysSiho vykonu nez ACO-OFDM
[17].

0{0|1/1{0[1{0]{0|0O|L|O
|
ov B
unipolarni
+5V| Lt
ov
-5V —

bipolarni — NRZ| (Non Return to Zero)

s L OO

bipolarni — RZ (Return to Zero)
Obrazek 6 — Rozdil mezi unipolarnim a bipolarnim kédovanim [18]
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Graficky prehled modulaci PPM, PAM, OOK a OFDM signalu
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Obrazek 7 — PAM modulace metodou pfirozenou a flat plo'fj [19]

ZjednoduSené se da fict, ze metoda PAM je pouze vzorkovani daného signalu.

ValLpe! v veomevas! signal PPM signal

02f 04
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1
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[ 08 01 018 02 028 3 035 4 a5 0§ (] 008 1 015 2 0.25 0 03 04 a5 0s

Obrazek 8 — PPM modulace [19]

Je-li hodnota vstupniho signalu vy$si nez rozhodovaci uroven, pak se pulzy vystupniho signalu
zpozduji o pfimo umérnou hodnotu ke vstupnimu signalu. V opacném pfipadé pfedbihaji

puavodni signal.
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Obrazek 9 — OOK modulace [20]

Z obrazku jasné vyplyva zapinani a vypinani pfenosu signalu.

vykon P [W]

...............................................................................................

.........................................................................................

frekvence f [Hz]

Obrazek 10 — OFDM, uspofadani jednotlivych pomocnych kanalu [21]
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2.5 Prijimace svételnych signalt

Prijimace se liSi podle zpUusobu a potieby vyuziti. V zasadé Ize senzorové systémy rozdélit
na dva typy: systémy zalozené na fotodiodé a systémy s kamerou. Ackoli fotodiody maiji
vysokou citlivost na svétlo a jsou levné, tak bohuzel vétSina pfenosnych zafizeni neni
vybavena fotodiodou, ale kamerou. DalSi vyhodou kamer ve srovnani s fotodiodou je,
Ze kamera umi oddélit jednotlivé svételné zdroje od sebe. To ma vyuZziti napfiklad pfi ur€ovani

polohy v interiéru.

251 Fotodioda

Fotodioda je polovodiCova soucastka upravena tak, aby do P-N pfechodu pronikalo svétlo
atim se generoval proud. V pfipadé Ze P-N pfechod neni osvétlen, je jeji voltampérova
charakteristika stejna jako u b&zné diody. Casto je znama také pod nazvy fotodetektor

nebo fotosenzor.

g

Obrazek 11 — Schematicka znacka fotodiody

Fotodioda pracuje na principu, ktery se nazyva fotoelektricky jev. Foton dopadajici na P-N
pfechod pfeda svou energii elektronu ve valenéni vrstvé atomu. Elektron, ktery absorbuje tuto
energii je vymrstén pry¢ z valenéniho pasu do vodivostniho a na jeho misté vznika dira. Takto
vzniklé volné elektrony jsou nosici naboje, ¢imz se zvySuje vodivost polovodice. Fotodioda ma
velmi rychlou odezvu na svétlo pfiblizné v fadech 10 az 10° vtefiny. Mezi dalsi dllezité

parametry fotodiody patfi:

e Citlivost / responzivita senzoru
e Sitka pasma

e Temny proud

o Maximalni zavérné napéti

e Parazitni kapacita

e Velikost senzoru

14



Kapacita fotodiody nam uréuje dynamické vlastnosti. Parazitni kapacita je pfi¢inou omezeni
mezniho kmito¢tu, proto se snazime o co nejmensi hodnotu kapacity. Ta je zavisla
na zavérném napéti. Toto napéti pomysiné zvétSuje oblast mezi deskami kondenzatoru a tim

zmensuje vlastni kapacitu. Vlastni kapacita je dana rovnici

Cp = =22 )

kde Urje zavérné napéti, CDO je pocateéni kapacita bez zavérného napéti. ¢z je difuzni napéti

zavislé na teploté a Cp je vysledna kapacita. [22]

Maximalni zavérné napéti ukazuje hodnotu napéti, které dioda v opacném sméru udrzi,

aniz by se prorazila.

Temny proud (Dark Current) je tepelné generovany naboj na fotodiodé, na kterou nedopada

svétlo. Hodnota proudu roste s rostouci teplotou diody, zavérnym napétim a ziskem diody.

Velikosti senzoru je minéna fotocitliva plocha, na kterou dopada svétlo. Cim vétsi tato plocha

je, tim je senzor drazsi, ale také citlivéjsi.

Sitku pasma je dulezité zvolit spravné, podle druhu aplikace, ve které bude dioda vyuzivana.

Zbyte€né Siroké pasmo zhorSuje pomér odstupu signal — Sum.

2.5.2 Komunikace pomoci kamery (OCC)

Optical camera communication (OCC) je technologii nabizejici slibné feSeni ve VLC
pro pfenosna zafizeni. Ve svété mame vice nez Sest miliard pfednich a zadnich kamer
v chytrych telefonech, existujici infrastrukturu kamer na semaforech, lampach i ve vozidlech.
VSechny tyto kamery jdou vyuzit jako pfijimac OCC. Pro OCC byl vytvofen standard IEEE
802.15.7r1, ktery upfesfiuje architekturu snimace, synchronizace, datoveé rychlosti, zkresleni
perspektivy, blikani a stmivani, MIMO (vice vstupl vice vystupd) a dal$i parametry jsou jesté
studovany. OCC nepodporuje vysokorychlostni propojeni z divodu omezeni rychlosti snimani

kamer, Ize jej ale pouzit v mnoha jinych aplikacich s nizkou rychlosti pfenosu dat,
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jako napfiklad pfi ur€ovani polohy v interiérech, navigace mobilnich robotd, komunikace

vozidel, identifikacni informace a popfipadé pro reklamy.

Datové rychlosti jsou omezeny snimkovou frekvenci senzorl. Datova rychlost Ize zvysit
pouzitim kamer s vyS8Si snimkovou frekvenci, které jsou nakladné. Proto se hledaji rizné
moznosti, jakou je napfiklad pravé technologie MIMO za ugelem zvySeni datové rychlosti.
VyS8Si rychlosti Ize také dosahnout pomoci hybridniho modulaéniho schématu zalozeného

na intenzité, vinové délce, fazi a frekvenci.

Pfevazné se vyuzivaji dvé hlavni technologie pro obrazové senzory: CMOS (complementary

metal-oxide semiconductor) a CCD (charge coupled device).

CMOS senzory obsahuji obvody pro digitalizaci na kazdém jednom pixelu (obr.8). To ma
za pficinu kratsi dobu zpracovani signalu, men3i spotiebu energie a také mensi rozméry Cipu.
Ma to i své nevyhody. Obvody na kazdém jednom Cipu zmen3uiji prostor pro fotocitlivou plochu

senzoru. Pfijimany signal vyZaduje vysSi zesileni a tim je i zvySen pfipadny obrazovy Sum.

|
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¥ ¥
L

Sloupcovy register

H

Fotodioda ||| Fotodioda ||[ Fotodioda |[[ Fotodioda |
_|
Fotodioda ||[ Fotodioda |[[ Fotodioda ||[Fotodioda |

Pl
e
Py
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._|

Fotodioda | [ Fotodioda || Fotodioda ||[ Fotediodal

Fotodioda |[[Fotedioda |[[ Fotodioda ||| Fotodioda |

= e

H

Obrazek 12 — Obrazovy senzor CMOS [23]

CMOS struktura se déli podle zpracovani signalu na aktivni a pasivni senzory. Senzor
se zesilovatem u kazdé fotocitlivé buriky se oznacuje za aktivni, timto zplsobem je mozné
jednotlivé bunky zesilovat individualné a tim Iépe eliminovat Sum. Zatimco pasivni senzory
maiji zesilovae umistény u sloupcovych registrli. Z ¢ehoz vyplyva, Ze cely sloupec bunék je

zesilovan stejnou hodnotou.
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CCD c¢te signal z jednotlivych bunék postupné po fadcich. VyuZiva schopnost transportovat
signal skrze rGzné burky, aniz by utrpéla kvalita signalu. Timto zplsobem se informace
pfesune az na okraj, kde je umistény posuvny registr, ktery pak signal pfedava do analogové-
digitalniho prevodniku (obr.9). Senzory CCD jsou drazsi, citlivéjSi a kvalitngjsi, co se tyCe

obrazu.

Fotodiody Posuvné regisry

T M e [ 8|

Obrazek 13 — Obrazovy senzor CCD [24]

Tim nejdalezitéj§im rozdilem mezi CCD a CMOS je typ uzavérky. Ta se déli na dva typy:
global shutter arolling shutter. Rolling shutter, ktery je vyuzivan u CMOS senzor(l znamena,
Ze jednotlivé fady pixelu jsou detekovany v razny €as za sebou. Posun mezi expozicemi
jednotlivych fadki muze byt okolo 10 ys. Naopak v metodé global shutter vyuzivané u CCD
jsou vystaveny zareni v8echny pixely najednou. To umozniuje zachytit i rychle se ménici

udalost v takzvaném ,freeze frame*. [25]

2.6 Standardy prenosu

Jakakoli technologie musi splfiovat v dnesni dobé rizné standardy. Je tomu tak z davodd,
abychom sjednotili vyrobky jednotlivych firem pro danou technologii. Nékteré pfedpisy
zohlednuji pasobeni na nase zdravi, jiné si davaji zalezet na technickou stranku produktu.
U pfenosu raznych signalt z riznych zafizeni je dilezité zajistit ochranu proti vzajemnému
ruSeni a zaroven kompatibilitu jednotlivych zafizeni mezi sebou. Z tohoto divodu vznikl
neziskovy Institut elektrotechnickych a elektronickych inzenyrd (IEEE), ktery podporuje
vzestup technologie a stal se leadrem ve vyvoji primyslovych standardd. Organizace vydala
vice nez 900 platnych standarda.
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2.6.1 IEEE 802.15.7

IEEE prozkoumal potencial této novéjSi technologie, ktera zatim neméla zadné normy
i technicka doporuceni, a proto byla predstavena norma IEEE 802.15.7, kterou schvalili
v ¢ervnu 2011. Touto normou je definovana fyzicka vrstva (PHY) a fizeni pfistupu k médiu

(MAC). Standart slibuje dostatecné datové rychlosti pro sledovani videi a poslechu hudby.

Standart IEEE 802.15.7 podporuje typy fyzické vrstvy jako PHY |, PHY Il a PHY IIl. PHY |
a PHY Il jsou definovany pro jeden svételny zdroj s modulaci signalu on-off (zapnuto-vypnuto)
a podporuji variabilni pulzni poziéni modulaci (VPPM). Pro vice svételnych zdroji je
definovana PHY Il pomoci tzv. Color-shift keying (CSK) [16]. CSK znamena modulaci intenzity
komunikace viditelného svétla prostfednictvim variace RGB barev, avSak bez postfehnuti
pouhym okem. SniZuje potencialni komplikace pro lidské zdravi spojené s kolisanim intenzity
svétla [26].

PHY I je uren pro nizky datovy pfenos v fadu desitek kb / s. VyuZiti je pfevazné pro venkovni

aplikace a z divodu moznych drsnych venkovnich podminek potfebuje zfetelné kddovani.
PHY 1l je pro datové rychlosti v fadech desitek Mb / s s vyuzZitim ve vnitfnich prostorach.

PHY III je také pro datové rychlosti v fadech Mb / s, je ale urCen pro aplikace s vice svételnymi
zdroji a pfijimaci. Zafizeni, ktera implementuji standart IEEE 802.15.7 PHY Il by také méla

implementovat rezim PHY Il [27].

0.8 A

0.7
CSK modulace vyuziva vice barevné zdroje

. o L 0.6
svétla pro zakodovani informace michanim

barev. Do kazdého stavu odpovidajicimu >‘0'3'

souCtu intenzit z vinovych délek je mozneé 0:4 9
zakédovat symbol vice stavové CSK 037
modulace. Podminkou je vyuziti modulacnich 0.2}

frekvenci vysoko nad vnimani lidského oka. 0.1}

0 0.2 0.4 0.6 0.8
X
Obrazek 14 — Mapovani symboll 4-CSK na barevném modelu CIE XYZ [28]
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2.6.2 IEEE 802.11 Light Communication (LC)

Zde se jedna pouze o dodatek pro nové se rozsifujici trend VLC s pfichodem LED svétel.
Musely byt specifikovany zakladni parametry a zmény oproti IEEE 802.11. Rozsah IEEE
802.11 LC je omezen na:

e Omezeni pasma na 380 nm az 5 000 nm

e Minimalni propustnost jednoho spojeni u vSech rezimi PHY dosahuji 10 Mb / s
a alespon jeden provozni rezim dosahujici propustnosti jednoho spojeni 5 Gb / s

e Interperabilita, neboli schopnost vzajemné spoluprace riznych zafizeni s rdznymi

Sifkami pasma modulace [29]

2.6.3 IEEE 802.15.13

Definuje optické bezdratové komunikaéni systémy pro vysoké bitové rychlosti (10 Gb / s)
navzdalenost az 200 m. Systém je wuren pro komunikaci point-to-point,
nebo point-to-multipoint. Dale systém splfiuje specialni omezeni napfiklad pro primyslové,
nebo Iékafské prostfedi. Dale nabizi bezpecné a vysokorychlostni komunikaéni spojeni pro

prostfedi, kde se nehodi provozovat radiové spojeni. Standard definuje tfi konkrétni PHY:
Nizkopasmové PHY: uréeno pro levna opticka rozhrani s primérnymi datovymi rychlostmi.

Sirokopasmova PHY: uréeno pro pokrodila opticka rozhrani se stfedn& vysokymi datovymi

rychlostmi.

Pulzni modulace PHY: ur€eno pro pokroc€ila opticka rozhrani s nizkymi az stfednimi datovymi

rychlostmi.

Dale definuje vrstvu pro fizeni pfistupu k médiu (MAC), ktera mlze pracovat nezavisle

na jinych radiovych systémech v pfipadé vypadku viditelnosti [30].
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2.7 Blokové schéma systému VLC

Blokové schéma zahrnuje sled udalosti od zdroje dat az po jejich pfijem a zpracovani.
ZjednoduSené je tento sled udalosti vyobrazen na obrazku 11. Data, ktera se prenaseji
prochazeji kédovanim. Tato komprimace pomaha proti chybam kanalu vyvolané Sumem
a interferenci s jeho kddem. Prehled modernich kodekl je popsan v literatufe [31]. Data jsou
nasledné modulovana a prevedena z digitalniho formatu na analogovy pomoci digitalné
analogovému pievodniku. Modulace signalu ma zasadni vliv na pfenosové parametry
optického spoje. Analogova data pfivedena na budici obvod LED jsou zesilovana a pomoci
predpéti stejnosmérného proudu se docili nezapornych hodnot signalu. Fotodioda (PD)
pfijimany svételny signal pfeméni na napéti, které je zesileno a pfelozeno pomoci analogové
digitalniho pFevodniku. Nakonec jsou data demodulovana zkanalu a dekdédovana
ze zdrojového kodu tak, aby mohla byt vyuZita [32]. Ze schématu na obr. 10 vychazi drtiva
vétSina védeckych praci, které se zabyvaji navrhem novych modulacnich formatu, optimalizaci
fidicich obvodu pro fizeni LED ¢i vhodnymi metodami pfijmu signalu. Cilem je, aby bylo
dosazeno vysoké prenosové rychlosti, nizké chybovosti &i snizenych narokd na vypocetni

vykon komunikacnich obvodd.

M ” 7 s 7 r r D A
ZdI’O_j , Kodovani . Kodoyam | Modulace g / ’
dat zdroje kanalu prevodnik
A
} PD ) . LED
Prijimaci | / Vlcecestny‘ } Budici
obvod \ kanal X obvody
A 4
A/D Jbemodulace ,|Dekédovant Dekédovant | Datous
prevodnik kanalu zdroje sbérnice

Obrazek 15 — blokové schéma systému VLC [32]
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3 Meéreni

Byly navrzeny dvé zakladni sestavy pro pfenos dat pomoci VLC. Prvni sestava vyuziva
pro pfenos LED modul a signal je zachycovan pomoci kamery. Druhd sestava vyuziva
Cervenou LED, kdy simuluje pfimé spojeni vysilaCe a pfijimaée. Jako pfijimaé pfi druhém
méfeni je vyuzita fotodioda. Méfeni by mélo demonstrovat vhodnost vyuziti dané technologie

pro prenos dat.

Schéma zapojeni pfistroji jsou pro ob& méfeni ve své podstaté stejna. Z pocitace bude
pomoci softwaru vysilana informace o tom, jaké pulzy ma pulzni generator vysilat. Signal
Z generatoru bude vstupovat do Bias-T (sméSovace) a bude podpofen dostate€Cnym napétim,
aby LED mohla spravné vysilat. Rozdil mezi kamerou a fotodiodou je dulezitost zaméreni
diody. Proto si u systému s fotodiodou pomizeme ¢ockami, které nam usmérni svétlo pfimo
na fotodiodu. Poté bude snimana informace prevedena zpét do pocitate a vyhodnocena

uspésnost prenosu.

Generator Smésovac
PC o . oo Zdroj napéti
[ pulzu signalu J nap
[ LED ]

o | [ e, |

Obrazek 16 — Schéma zapojeni

Obé& méfeni probihaly v laboratofich pfi idealnich podminkach vzhledem k okolnimu ruseni.

3.1 OCC

Prvnim méfenim bylo OCC, neboli systém vyuzivajici pro detekci signalu kameru. Vysilal jsem
takzvané pakety, které mohou obsahovat rGzny sled bitl. Kazdy muj packet obsahoval sled
Sesti bitd [1,1,0,0,1,0]. Znalost sledu bitd byla vyuZita ke kontrole pfenosu a nalezeni chyb.
Vysila¢ od pfijimace byl vzdalen 90 cm a poté také 140 cm. Toto neni jediny parametr, ktery Ize
ménit. Dale jsem ménil vysilanou frekvenci z 300 Hz postupné na 600 Hz. Byla také moznost

ménit jas diody pomoci napéti. Dioda pracuje v rozmezi 2,7 V az 3,5 V pfi 10 pA. Ackoli jsem
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si to vyzkouSel, tak efekt byl velmi podobny jako zvétsit vzdalenost mezi vysilacem
a pfijimacem. Vyuzivana kamera méla rozsah rychlosti snimani 25 fps az 50 fps®. Tento

parametr se ménil v softwaru, pomoci kterého jsem data pfijimal.

Prehled vyuzitych pfristroju:

e Zdroj napéti GW instek GPD - 4303S

e Generator pulzll — Arbitrarni generator HMF 2550
e LED - LA CW20WP6

e Kamera - DFK 72 BUCO 2

e Bias-T

Pro zachycovani dat z kamery jsem vyuzil software IC Capture 2.4 a pro zpracovani téchto dat

jsem vyuzit software MATLAB.

Obrazek 17 — Sestava pro méfeni pfenosu snimaného kamerou

8 fps (frames per second), neboli snimkova frekvence, Ize definovat jako kolikrat se zméni obraz za 1 sekundu.
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Nejdfive bylo nutné si spravné zaostfit kameru na diodu. Pokud bych ale zamé&fil kameru pfimo
na diodu, mél bych pfili§ ostry obraz a pfenos by nesSel rozklicovat. Proto byla kamera
zamérena na zed za diodou a poté nato¢ena na diodu. Pomoci softwaru bylo vyfiltrovano okoli,

diky ¢emuz dokazeme rozkliCovat dany pfenos i pouhym okem (viz obr. 13).

Obrazek 18 — Vyfoceni LED po upravé softwarem

Odpovéd na otazku, pro¢ se divame na pruhy a co znadi je snadna. U OCC vyuzivame typ
uzaveérky rolling shutter. Rolling shutter snima jednotlivé fadky pixell v rdzny &as. Proto se

nam na jedné fotce, v takzvaném ramci, zobrazi hned nékolik bit( najednou.

U obr. 13 byly nastaveny tyto parametry: vzdalenost 90 cm, napéti 2,2 V, amplituda 1,2 V,
frekvence 300 Hz a snimkova frekvence 25 fps. Slaba viditelna linka znadi bit 1 a slaba ¢erna
linka bit 0. Silné linky jsou poté zdvojené slabé linky. KdyZ se podivam na pfenadejici paket
[1 100 10] pak vidim, Ze se v jednom ramci pfenesl desetkrat. To znamena, Ze pfi 25 fps,

neboli 25 snimkach za vtefinu jsem zméfil bitovou propustnost 1,5 kbit/s.

Pro naslednou kontrolu, zda cely pfenos probéhl beze ztrat, byl zpracovan v programu Matlab.
PFeneseny signal je zobrazen na obr. 14, kde rozhodovaci uroven rozdélujici hodnoty na bity
1 a 0 byla stanovena jako stfedni hodnota signalu. V pfipadé SirSich obloukd na 11 a 00.
Obvykle byvaji 2 rozhodovaci urovné a hodnota mezi urovnémi je nedefinovana, pro OCC

jsme nastavili hodnotu jednu.
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Obrazek 19 — Graf pfeneseného signalu

Graf nevykazuje v pfenosu zadné chyby.

Pro porovnani obr. 15, na kterém je jen slabé viditelna LED, diky vysoce snizenému jasu diody.

Obrazek 20 — Fotografie LED pfi sniZzeném jasu

Parametry byly nastaveny na frekvenci 600 Hz, napéti 2,2 V, amplituda 1,2 V, vzdalenost 140
cm a snimkova frekvence 25 fps. Na obrazku toho lidskym okem moc neuvidime, a proto je

dalezity graf signalu na obr. 16.
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Obrazek 21 — Pfenos za snizeného jasu diody

Vznikly zde dva dulezité faktory. Prvni je snizeni intenzity dopadajiciho zafeni na kameru

a druhym jsou vyzna&ena mista Cervenymi krouzky. To jsou mista, ve kterych hodnota na grafu

neodpovida hodnoté prenadeného bitu. V pfipadé vypocltu chybovosti vime, Ze na jeden

snimek se diky dvojnasobné frekvenci zobrazi dvojnasob pfenesenych paketl (tedy 20). Pfi

20 paketech bylo pfeneseno 120 bitd. Na grafu (obr. 16) bylo nalezeno 5 chyb a nékolik

spornych bodu. Tudiz chybovost je okolo 4,17 * 102, Pro pfesné vypoéty chybovosti bychom

potfebovali razantné vétsi objem pfenesenych dat.

Bez nesnizeni jasu, by snimky mély vyrazné lepSi parametry, viz obr. 17 a nasledné

komunikace s takovymi parametry pfenesla 100 % bitd spravné.

25



Obrazek 22 — Fotografie pfi idealnim jasu

Parametry zlstaly stejné, ale softwarové byl jas vyladén lépe nez na minulém obrazku.
Aktualné je vidét 20 pfenesenych paketu a pfi 25 fps vychazi bitovy prenos 3 kbit/s. Bitovy tok
muzeme zvySit napfiklad i zvySenim rychlosti snimani na 50 fps. Toto jsou maximalni

parametry pro rychlost snimani obrazu touto kamerou.

Dalsi velmi zajimavou aplikaci bylo vyuziti difuzniho prostfedi v blizkosti diody viz obr. 18. Za
difuzni prostfedi je povazovano takové, které je Castecné prisvitné a rozptyluje svételny
paprsek na v8echny strany. V pfirodé je pfikladem mlha. Ja jsem vyuZil plastovou

poloprisvitnou desku.

Obrazek 23 — Pfenos s difuznim prostfedim
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Intenzita osvétleni [Ix]

Rozptylenim svazku svétla se zvétsi plocha snimana kamerou, diky které mizeme dosahnout
v OCC vysSiho datového toku. Samoziejmé toto nelze aplikovat vSude, ale pro mé pomérné

idealni laboratorni podminky ano. Tudiz pocitam s kratkou vzdalenosti a k tomu malym
vnéjSim rusenim.

Vzdalenost byla zvolena na 140 cm, napéti 2,2 V s amplitudou 1,2 V a frekvence 300 Hz. Je
patrné snizeni jasu a rozprostfeni obrazu na vétsi plochu. Difusni prostfedi ma své vyhody
i nevyhody. Mezi vyhody patfi zvétSeni snimané plochy, ze které se zachytavaji data a tim

i zvySeni datového toku. Na druhou stranu nevyhodami jsou zajisté snizeni intenzity jasu
a vysSi mira Sumu.

Na obr. 18 Ize odecist 15 pfenesenych paketl. Pro pfesné urCeni pfenesenych paketl
vyuzijeme graf intenzity dopadajiciho zafeni na kameru (obr. 19). Vyznacil jsem oblast, ve
které byl signal dostatecné silny. V této oblasti byl pfenos bez jediné chyby a pfeneseno bylo
12 paketa. Pri stejnych parametrech bylo bez difusni desky pfeneseno na jeden frame (ramec)

10 paketd. Pro shrnuti, difusni deska pfed diodou nam zvysSila pro nase podminky bitovy tok o
20 %.
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Obrazek 24 — Graf intenzity zafeni pfenosu s difusni deskou
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3.2 Méreni s fotodiodou

Pro toto méfeni byla vyuzivana na jedné strané Cervena LED a na druhé strané fotodioda.
Cervena LED je vyuzita z divodu dlouhé vinové délky 630 nm. Zde hralo velikou roli spravné
zaméreni LED pfimo na fotodiodu a toho bylo docileno pomoci dvou usmérfiovacich Cocek.
Jedna z ¢oCek byla umisténa v blizkosti ¢ervené diody a druha €ocka v blizkosti fotodiody

(viz obr. 20 a obr. 21).
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Zasadnim rozdilem mezi metodami snimani fotodiodou a kamerou je, Ze fotodioda je
jednobodovy senzor. Tudiz dokaze snimat pouze zapnutou a vypnutou diodu. Samoziejmé
dokaze snimat i kolisani jasu diody. Pro jednoduchost jsem signal pfenasel pomoci metody

on / off key (OOK) frekvenéni rychlosti 70 MHz na vzdalenost 90 cm.

Obrazek 27 - Sestava pro méfeni pfenosu snimaného fotodiodou

Pro méreni byly vyuzity tyto pristroje:
e Cervena LED — Vishay VLMS1500 — GS08
e Fotodioda — PDA10A2
e 2 &otky — LMR1/M
e Generator — TELEYNE T3AWG3252
e Zdroj napéti — Gw instek GPD — 4303s
e Osciloskop — KEYSIGHT — MS0S 104A

e SméSovac signalu
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On / Off keying patfi mezi nejzakladnéjsi a nejjednodussi metody amplitudové modulace, ktery
se vyuziva pfi vysokofrekvenénim pfenosu. Vypnutim diody, neboli vypnutim pfenosu
na ur€itou dobu se signalizuje binarni 0 a naopak pusténim pIiného vykonu po uréitou dobu
se signalizuje binarni 1. Nékdy se také méni doba trvani binarni 1 a 0, pomoci ¢ehoz

se prenaseji dalsi informace. OOK je spektralné efektivnéjsi metodou modulace nez modulace

3.2 3.25 3.3 3.356 3.4
Pocet vzorku «10°

s frekvenénim posunem, pfitom je ale nachylnéjsi na Sum.

1.4

1.2
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Obrazek 28 — Vysilany signal pomoci OOK

Probihalo vysilani signalu stfidavym zapinanim a vypinanim diody o frekvenci 70 MHz. B&€hem
pfenosu svétla volnym prostorem dochazi k utlumu intenzity svétla tzv. free space path loss.
Doslova se jedna o utlum elektromagnetické viny disledkem rozptylu viny do prostoru. Na
obr. 29 je vidén pfeneseny signal obsahujici Sum z okolniho osvétleni a utlumem volného
prostoru snizenou amplitudu signalu. Zpracované signaly i vypocty byly provadény pomoci

softwaru Matlab.
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Obrazek 29 — Snimek zachyceného signalu fotodiodou

Pro pfesnégjsi ur€eni spravnost signalu jsem vyuZzil porovnavaci (matched) filtr. Filtr se ziska
korelaci znamého zpozdéného signalu, nebo pomoci Sablony, ktera je hledana v neznamém

signalu. Takovy filtr je idealni pro maximalni odstup signalu od Sumu (SNR).

Z matched filtru vyplyva, Ze pfeneseny signal se rovna signalu pfijatému s pomérem stfednich
hodnot 0,1929 a rozptylem 0,0208.

Nevyhodou celé metody snimani fotodiodou je, Ze nelze vyuzit difusniho rozptylu, jako
napfiklad u pfedeslé metody snimani, ktery v tomto pfipadé naopak snizuje amplitudu signalu
a zhorSuje SNR. Naopak muzeme vyuzit vysSich frekvenci signalu a tim docilit vy$Siho

datového toku.
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4 Zaver

V této praci jsem studoval bezdratovy pfenos komunikace pomoci svétla ve volném prostoru,
takzvané VLC (visible light communication). Teoretické znalosti o fungovani a historii VLC jsou
popsany v prvni poloviné prace. Druha polovina prace se zaméfuje na méfeni optického spoje
pro pfenos dat ve volném prostoru. Méfeni jsou rozdélena podle metody detekce signalu

na OOC (detekce pomoci kamery) a na detekci pomoci fotodiody.

Dulezitym prvkem je zvoleni spravného zdroje svétla. U VLC se vyuziva pfevazné LED a
OLED, ale vzhledem k pouziti v praxi se také napfiklad pouziva PLED a dalSi. Vyuziti diod
v systému VLC je nezbytné, pro jejich dobré energetické vlastnosti, moznosti modulace svétla,
ale také predevSim pro rychlou odezvu mezi stavy zapnuto a vypnuto. Zplsob modulace,

nebo detekce signalu jsou opét zavislé na druhu pouziti.

Prvnim zplsobem detekce signalu bylo vyuziti kamery. Tento zpUsob je velmi spekulovany
pro vyuziti VLC v pfenosnych zafizenich, napfiklad v telefonech. Moznosti vyuziti jsou
v obchodech, obchodnich centrech, ve skladech, venku na chodniku, v muzeich zkratka
kdekoli, kde by nam pomoci osvétleni pfichazely do telefonu data pro cilenou reklamu,
navigaci, nebo jen informace o tom na co se zrovna divame. Navrhl jsem opticky spoj
mezi LED a kamerou na kratkou vzdalenost 90 cm — 140 cm pfi laboratornich podminkach.
Na mé meéfeni pusobilo minimalni okolni ruseni cizimi zdroji svétla. Vyuzival jsem kameru
s maximalni snimkovou rychlosti 50 FPS a maximalni frekvenci 600 Hz. Mé méfeni dokazuje
funkénost VLC, kdy jsem vysilal sled bitd [110010] a pfijimal je bez chyby ve stejném pofadi.
Maximalni dosazena bitova rychlost bylo 6 kbit / s. Povedlo se mi navysit bitovy tok pomoci
difusni desky umisténé v blizkosti diody az o 20 %. Difusni prostfedi rozSifuje snimanou
plochu, coz vedlo k onomu zvySeni datového toku. Problém ale nastava se zvySenym Sumem,
nizenym jasem a nevhodnosti vyuziti na vétsi vzdalenosti. Pro mé méfeni byly tyto nevyhody

zanedbatelné.

Druhym zpUsobem detekce bylo pomoci fotodiody. Systémy s fotodiodou jsou uréeny
pro vysokeé datové toky a nejcastéji vyuzity pro point to point systémy. Fotodioda ma vyhodu,
Ze dokaze snimat vysoké vysilané frekvence zmény svétla. To ndm umozriuje vysilat
i pomérné vysoké datové toky v fadech Gigabitd. VyuZiti muze nastat v prostorech,
kde by radiové viny mohly zplsobit ruSeni jinych citlivych pfistroji, nebo ve finan¢nich
sektorech, kde potrebuji zajistit vysokou bezpecnost pfi pfenosu dat, ale presto mit vysoky
datovy tok. DalSi vyuZiti jsou velké vyrobni linky, které se pIni riznymi roboty, ktefi potfebuiji
dostavat rizné instrukce a stovky kilometrt kabeld se nemaji uz kam vejit. V. mém méfeni jsem

navrhl podobny opticky spoj jako s vyuzitim kamery, ale vyuzival jsem vysokofrekvenéni
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prenos 70 MHz s modulaci signalu on / off keying. Spravnost pfenesenych bitd byla ovéfena
pomoci srovnavaciho filtru, ktery vyfiltroval ruSeni a porovnal vysilana data s obdrzenymi daty

z fotodiody. Pfenos opét probihal bez chyb.

Cela ma prace je uvodem do problematiky VLC, ktera je velmi obsahla a pro kazdé
technologické odvétvi je zkoumana zvlast a stale mizeme nachazet nové modifikace tohoto

systému s novymi vyuzitimi. Je to technologie perspektivni s vysokym potencialem vyuziti.
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