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ABSTRAKT

Diplomova prace rozebira strukturu bezvldknové optické linky. Jako zadkladni prvky op-
tické linky jsou popsany optické vysilace, optické prijimace, jejich vlastnosti a princip
zapojeni. Uvedeny jsou charakteristiky ¢ocek pouzitych ve vysilaci a prijimaci. Zvlastni
kapitola je vénovana smérové odrazivosti povrchli. Zavérecna Cast diplomové prace je
zamérena na konkrétni navrh bezvldknové optické linky a stanoveni jejiho Groviového
diagramu.
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ABSTRACT

This thesis deals with the structure of the optical wireless link intended for indoor ap-
plications. Optical transmitters and optical receivers as the basic elements of optical
links and their characteristics and parameters are described. The characteristics of lenses
used in the transmitter and receiver are presented. The special chapter is devoted to the
directional reflectance properties of surfaces. The last part of the thesis is focused on a
specific proposal of the wireless optical links and its power level diagram.
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UVOD

P1i optickém prenosu je nosicem informace optické zareni. Zmény jeho amplitudy,
kmitoctu, faze, polarizace a trvani mohou zobrazovat kazda samostatné, nebo ve vho-
dné kombinaci prenasenou informaci. Pro opticky prenos informace ma vyznam ob-
last vlnovych délek mezi 0,5 az 1,6 um. Predevsim oblast kolem 1,3 az 1,6 um vykazuje
mensi ztraty Rayleighovym rozptylem, minimum hodnot absorp¢nich ztrat a mini-
mum materidlové disperze. Pro tuto infracervenou oblast existuji vykonné zdroje
a detektory zareni.

Svételnym zdrojem byva laser nebo luminiscenéni dioda. Zareni se moduluje v
optickém modulatoru, nebo v pfipadé polovodic¢ového zdroje piimo zménou budi-
ciho proudu. Ukolem vysilaci a p¥ijimaci ¢asti optického systému je prevést opticky
signal s co nejnizsimi ztratami z vysilace do optického prostiedi a dale na pfijimaci
strané na fotodetektor. Prijimac¢ preménuje svételny signal zpét na signal elektricky,
pricemz prijimac¢ musi zajistit optimalni zpracovani vzhledem k poméru signal - Sum.

Opticky spoj je ve své zakladni podobé tvofen modulovanym zdrojem zafeni, op-
tickym prostiedim a prijimacem zareni. Vstupni a vystupni signal optického spoje je
elektricky, a tak vysilaci a prijimaci ¢ast obsahuje kromé optoelektronickych prvki
a optickych soustav také elektronické obvody pro zpracovani vstupniho a vystupniho
signalu.

Diplomova prace se zaméii na prenos optického vykonu z vysilace optického za-
feni do prijimace optického zareni bez pomoci optického vldkna. Tento prenos miize
byt vhodné doplnén piipadnou optickou ¢ockou a toto zkvalitni prenaseny svételny
vykon. Budou studovany pienosové vlastnosti celku a feSeny piipadné zmény optic-
kého vykonu pfi odlisnych vlastnostech materialti zdi a prekazek v cesté optického
svazku [1].
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1 OPTICKE VNITRNI BEZDRATOVE SITE

1.1 Uvod do problematiky vnit¥nich bezdratovych
siti

Optické sité prochazeji velkou revoluci, at jsou to vlaknové spoje na paternich infor-
macnich sitich nebo bezvlaknové smérové spoje v metropolitnich sitich pfi prenosu
informaci z budovy na budovu. Optické sité mohou dosahovat velmi vysokych pre-
nosovych rychlosti od desitek az po stovky Mbit/s. Opticky signal oproti radiovému
signalu poskytuje vétsi sitku pasma pro prenos informace. Vnitini opticka bezdra-
tova sit vyuziva vinovou délku svételného zafeni v infracervené oblasti. Svétlo nemusi
byt smérovano piimo na piijimac infracerveného zafeni, ale mize vyuzivat ke svému
prenosu odrazu paprsku od okolnich prekazek ¢i stén. Cilem prace je analyza vnitini
bezkabelové sité provozované v ramci prostoru jedné mistnosti.

Je studovan vliv odraznych vlastnosti materiali na prenasenou informaci a navr-
hovan vhodny zptisob pfenosu informaci v ramci jedné mistnosti. Experimentalnim
postupem a srovnavanim vysledk je feSsena vhodna distribuce signalu do prostoru,
podminky pro spravny a bezchybny piijem signalu.

Zavér je zameéren na jednoduchy navrh digitalniho vysilace a digitalniho pfijimace

pro linku, ktera vyuziva kodér a dekodér autonomni informace.

1.2 Technologie vnitfnich bezdratovych siti

Zéakladni myslenkou bezdratové technologie WLAN je rozdéleni budovy na bunky
a navazani spojeni bud mezi buitkami (cells), nebo uvnitf jedné buiiky. Existuje né-
kolik zptisobi, kterymi je mozné provést bezdratové spojeni mezi dvéma body, bud
radiovym prenosem, nebo optickym signalem. Prozatim jenom tyto dva zptisoby pte-
nosu jsou schopny podporovat vysokorychlostni pfenos ve vnitinich bezdratovych
sitich mezi vysilacem a prijimacem a kazda technologie ma své specifické vlastnosti.

Pro bezdratové systémy je nutné tesit tii riizné problémy. V prvé radé kmitoctové
pridéleni, problematiku ruseni a bezpec¢nost obsluhy. Jelikoz se tato prace zamétuje
pouze na prenos mezi dvéma body pomoci optického signalu, je uvazovana proble-
matika optickych siti. Mezi problémy, které vznikaji u infracervenych bezdratovych
prenosti, patii velikost vysilaného vykonu, interferenc¢ni ruseni ISI v mistnosti a tro-
ven ruSeni okolnimi svételnymi zdroji. Pro pfenos se vyuzivd bud tzkopasmovych

modulaci, nebo Sirokopasmovych modulaci.
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U tzkopasmovych modulaci je tfeba vzit v ivahu ¢asty vznik interferenci v pri-
béhu ptenosu (viz obr. [1.1)), u Sirokopadsmovych modulaci tento problém zanika, ale

stoupa obvodova narocnost vysilacich a pfijimacich prvk.

Obr. 1.1: Vicecestna casova disperze.

Dalsi dtlezitou vlastnosti na strané prijimace je geometricka divergence zareni.
Existuji mimo jiné dva druhy zdroji zafeni, laserové diody LD a luminiscenc¢ni di-
ody LED. Rozdélenim a vlastnostmi optickych zdroji se zabyva tivodni ¢ast prace
(viz kapitola . Podle zptisobu koherence svételného zareni délime opticky preno-
sovy spoj na smeérovy a vSesmérovy (diftzni). Pro pouziti ve vnitinich aplikacich
nejsou vhodné laserové zdroje LD s velkym vykonem, ale mnohem castéji se pouzi-
vaji LED diody. Pokud jsou pouzity, je velmi diilezité z hlediska bezpecnosti zajistit
bezpecnou mez optického zareni, aby nedoslo k poskozeni sitnice oka obsluhy. LED

Y

jsou nizké naklady na potizeni. Nevyhodou je mala rychlost spinani pti vysilani.
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1.3 Zakladni rozdéleni vnitinich bezdratovych siti

Pti spojeni point to point je hlavnim problémem v sitich IR WLAN pienos optické
informace v rdmci mistnosti k libovolné umistnénym prijimac¢im. Pro tento zptisob
prenosu rozlisujeme dvé metody. Prvni metoda prenosu optické informace se nazyva
difizni a druhd metoda se nazyva kvazidifuzni prenos.

V diftizni metodé je optické zateni s velkou intenzitou vysilano vysilacem do pro-
storu v Sirokém thlu a pomoci nékolika odrazii na sténach mistnosti je prevedeno
na izotropni zafeni a doruceno do libovolné umistnéného ptijimace. Princip této me-
tody je zalozen na odrazu optického signalu od odrazné plochy, tato plocha vyrazné
ovlivni prenosové parametry celého systému. Hlavni nevyhodou difizni metody je
vyrazné omezeni prenosové rychlosti informac¢niho kanalu kvili vicecestnému $iteni.
Tento jev je znam jako wvicecestna disperze, ktera omezi prenosovou rychlost v zavis-
losti na velikosti mistnosti. Naopak velkou vyhodou je pozi¢ni postaveni vysilace a
prijimace, kdy neni nutna piima viditelnost, tedy mozna mobilita zafizeni. Vhodné

pozi¢ni rozvrzeni zafizeni u diftizni metody je dobie viditelné na obr. (1.2)).

Obr. 1.2: Difiizni metoda vnitini pfenosové linky.

Kvazidiftzni metoda je zaloZena na nasmérovani vysila¢t na jedno urcené misto
a diky jeho rozptylujicim odrazovym vlastnostem vznika pasivni spojeni zpét k pri-

jimadi (viz obr. [L.3).
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Obr. 1.3: Kvazidifizni metoda vnitini pfenosové linky.

P1i velkych utlumech je mozné zaradit do spojového tetézce retlansacni prvek
v podobé opakovace obsahujici LED ¢i LD diodu a fotopfijima¢. Zakladni mys-
lenkou je poslat tenky smérovany opticky paprsek svétla na odraznou plochu, kde
se paprsek svétla odrazi k pfijimaci. Pfijimac tento paprsek pfijima bud s pomoci
optické Fresnelovy cocky, nebo bez ni. Zaméreni tenkého smérovaného optického
paprsku lze provést napiiklad kolimdtorem.

Pro pokryti vétsi mistnosti je mozné zvétsit odraznou plochu. Vznikd pasivoni
kvazidifuzni linka, kterd zabira vétsi prostor pokryti a tim aktivuje vice prijimaci.
Timto fesenim je zabranéno vicecestné disperzi a interferen¢nimu ruseni, protoze
vysilany paprsek je zaméfeny pouze na odraznou plochu a odpada odraz od jed-
notlivych stén. Vyhodou je zajisténé pasivni zpracovani optického signalu mezi jed-
notlivymi prijimaci a klesd naro¢nost na zaméteni odrazeného paprsku k prijimadi.
Pasivni kvaziduftizni metoda je dobfe znazornéna na obr. , kde jeden vysilac¢
smérovanym paprskem ozafuje vétsi plochu a v ramci této plochy dopada odrazena
informace zpét k pfijimadi.

Dalsim typem kvazidifazni linky je aktivnd kvazidifiznd linka (viz obr. [L.F]). Zde
se pomoci nasmeérovani odrazeného paprsku aktivuje presné ten prijimac, ke kte-
rému jsou adresovana prislusna data. Vyhodou je presné adresovani dat k danému
prijimaci, tim zamezime nezadoucimu odposlechu prislusného kanalu. Nevyhodou je

vevs

dovat prislusna data a jina nezadouci potlacit.
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Obr. 1.4: Kvazidifuzni pasivni metoda vnitini pfenosové linky.

Obr. 1.5: Kvazidifizni aktivni metoda vnitini prenosové linky:.
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Jak jiz bylo uvedeno, jiné svételné ruseni by meélo byt vhodné potlaceno. Tim
vznikd narocnost na vétsi pomeér signal - Sum, ktery zajisti mensi pravdépodob-
nost vzniku chyb béhem prenosu. K tomuto tcelu jsou casto pouzivané moderni
modula¢ni techniky jako frekven¢ni modulace rozprostfeného spektra DSSS nebo
kodovy multiplex CDMA. Vysila¢ je limitovan rychlosti spinani, napt. u LED vy-
silacti. K vhodnym modulacim je mozné zaradit intenzitni, imupulsovou modulaci,
modulaci amplitudovym zdvihem ASK, frekvencénim klicovanim FSK ¢i klicovani
fazovym zdvihem FSK.

Dtlezitym prvkem v pfenosovém Tetézci je prijimac. Jako prijimaci opticky prvek
se pouziva fotodioda, ktera urcuje celkovou uc¢innost a vykonnost optického systému.
Existuji dva zakladni typy fotodiod: fotodioda PIN a fotodioda APD.

Obvykle je velkym problémem pokryti mistnosti signdlem s dostateénym vykonem.
Vznikajici stin vyplyvajici z pohybu lidi, ¢i z rozmisténého nabytku vklada do pre-
nosu velky Gtlum. Je tedy vhodné spravné rozmistit vysilace a prijimace ¢i odraznou
plochu. Pfes tyto nevyhody maji optické spoje celkovou imunitu vici elektromag-

netickému ruseni EMI a jsou podstatné levnéjsi nez radiovy pienos [2].

1.4 Smeérovani diplomové prace

V prvni kapitole byla stru¢né rozebrana celkova koncepce optickych vnitinich siti
a jejich skladba. V dalsich ¢astech této diplomové prace budou podrobné probrany
vSechny dil¢i ¢asti prenosového fetézce, tedy zdroje optického zafeni, mozné zameé-
feni optického signalu pomoci optickych cocek, odrazivé plochy, které budou po-
drobnéji studovany a porovnavany s matematickou simulaci vytvorenou v programu
MATHCAD 14, a kone¢né optické ptijimace. Podstatnou c¢asti bude studie energe-
tickeho urovrioveho diagramu idedlniho stavu optického prenosového fetézce, ktery
nazorné popisuje vSechny mozné energetické zmény v optické casti prenosové linky

a srovnani s energetickymi troviiovymi diagramy.
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2 OPTICKE VYSILACE PRO VNITRNI BEZ-
DRATOVE SITE

V nésledujicim textu jsou predstaveny nékteré druhy moznych wvysilaci pro vnitini
opticky bezkabelovy spoj (IWOL); (Indoor Wireless Optical Links). V pritbéhu této
kapitoly budou struc¢né popsany jejich vyhody a nevyhody pro nase pouziti.

2.1 Laserové vysilace

Laserové svétlo je emitovano tehdy, prechazi-li atom z kvantového stavu s vyssi
energii do kvantového stavu s nizsi energii. Laserovy vysila¢ mé vlastnosti, které jsou
pro nas opticky bezkabelovy spoj vyhodné. Laserové svétlo je koherentni, smerové a
1ze je ostte fokusovat. Laserovy vysilac je naro¢né zarizeni, které je nutné provozovat

za velmi pfisnych bezpec¢nostnich podminek.

Laserova dioda

V polovodicové struktute (viz obr. je velka koncentrace elektronti ve vodivostnim
pasu materialu typu n a dér ve valenénim pasu materialu typu p. Dochézi zde
k inverzi populace pro elektrony, kdy se vice elektronti nachézi na hladinach s vyssi
energii nez na hladinach s nizsi energii. Toto je obvykle nutna, ale ne postacujici

podminka pro ¢innost laseru.

Obr. 2.1: Pfechod p-n zapojeny v propustném sméru umoznuje piisun elektront

do materidlu typu n a dér do materidlu typu p (pfevzato z [3]).

21



Kdyz elektron preskoci z vodivostniho pasu do valencniho pasu, mize uvolnit
svou energii ve formé fotonu. Tento foton muze stimulovat prechod dalsiho elek-
tronu do valen¢niho pasu a tak vytvorit druhy foton stimulovanou emisi. Je-li proud
v pfechodu p-n dostatecné veliky, mtze dojit k fetézové reakci v procesu stimulo-
vané emise a tim k vytvofeni laserového svétla. Pro udrzeni tohoto déje musi byt
protilehlé roviny krystalu s pfechodem p-n rovinné, rovnobézné a opatiené zrcadly,
aby se svétlo uvnitt krystalu mohlo mnohonasobné odrazet. Pfechod p-n tedy miize
pracovat jako laserovd dioda, jejiz vystupni svétlo je vysoce koherentni s vinovou
délkou v mnohem uzsim intervalu, nez je tomu u svétla z diody LED. Laserové di-
ody se Casto pouzivaji v optickych komunika¢nich systémech s optickymi vlakny i
bez nich. Laserové diody maji velmi nepatrné rozméry. Jsou obvykle navrzeny tak,
aby pracovaly v infracervené oblasti elektromagnetického spektra, protoze opticka
vldkna maji v této oblasti tfi okna (pro A = 0,85 pum, A = 1,31 ym a A = 1,55
pm), kde mé vlakno minimélni absorpci signalu. Laserové diody je mozné rozdélit
do dvou zakladnich skupin hranolové vyzatujici lasery a plosné vyzafujici lasery [3]
[4].

2.2 LED vysilace

Svétlo vyzarujici dioda LED je elektronicka polovodicova soucastka obsahujici pre-
chod p-n. Prochézi-li prechodem elektricky proud v propustném smeéru, prechod emi-
tuje nekoherentni svétlo s Sirsim spektrem nez u laserovych vysilacti. Pasmo spektra
zareni diody je zavislé na chemickém slozeni pouzitého polovodice. LED diody jsou
vyrabény s pasmy vyzarovani od ultrafialovych, pfes rizné barvy viditelného spek-
tra, az po infracervené pasmo. Pro svétlo, které je emitovano prechodem p-n v LED
diodé, je zapotifebi polovodicovy material s velmi vysokou koncentraci elektront ve
vodivostnim pasu a soucasné s odpovidajicim mnozstvim dér ve valenénim pasu.
Tato situace nastane, kdyz je prilozeno velké napéti v propustném smeéru na vysoce
dotovany piechod p-n (viz obr. . V tomto uspotradani zabezpecuje proud I pro-
chazejici soucastkou prisun elektronii do materidlu typu n a pfisun dér do materialu
typu p. Jestlize je dotovani dostatecné vysoké a proud dostatecné velky, je ochuzena
z6na velmi tzka (nékolik mikrometrt). Vysledkem je, Ze velké mnozstvi elektroni v
materialu typu n je oddéleno od obdobné velkého mnozstvi dér v materialu typu p
pouze tzkou ochuzenou zénou. Protoze je velka hustota elektront a dér, dochazi k
velkému poctu jejich rekombinaci a to zptisobuje emisi svétla z této zény. Obrazek
(viz obr. ukazuje konstrukci skutecné diody LED. LED diody se podle sméru
zatfeni déli na SLED a ELED. SLED se chovaji jako Lambertovy zdroje svétla.
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Typickym rysem Lambertova zafice je, zZe polovina vykonu se nachéazi v kuzelu
o vrcholovém thlu 120°. SLED maji symetrickou stopu a pouzivaji se k buzeni
MM vléken. Dalsi skupinou jsou hranové (stranové) emitujici ELED, které maji
asymetrickou stopu. Pouzivaji se k buzeni SM vlaken. V zasadé pro optické vysilace
miizeme tedy pouZit jak laserové diody LD, tak diody LED [4].

Obr. 2.2: Pfi¢ny fez diodou LED (pfevzato z [3]).

2.3 Optické ¢ocky

Cocka je transparentni téleso se dvéma lamavymi plochami, jejichZ centralni osy
splyvaji. Spole¢na centralni osa je centralni osou ¢ocky. Je-li ¢ocka obklopena vzdu-
chem, lame se svétlo ze vzduchu do ¢ocky, prochazi cockou a znovu se lame do vzdu-
chu. Pii kazdém lomu se miize zménit smér chodu svétla. Cocku, ktera zptisobi, Ze
paprsky ptivodné rovnobézné s centralni osou se sbihaji, nazveme spojkou, neboli
spojnou konvergentni ¢ockou. Jestlize ¢ocka misto toho zptisobi, ze takové paprsky
se rozbihaji, jde o rozptylku, neboli cocku rozptylnou divergentni. Umistnime-li pred-
mét pred cocky obou typl, mohou lomené svételné paprsky vytvorit obraz tohoto
predmétu [13].

Specifikace optickych cocek

Prvnim krokem k navrzeni optické tlohy je posoudit, jaké zobrazeni bude pro nas
projekt vyhovujici a podle néj vhodné volit funkéni parametry cocek. V nasi praci je
vhodné zvazit tyto vlastnosti cocek: disperzi, velikost ¢ocky, kolimaci svétla a osvét-

leni bezvlaknového spoje zdrojem svétla.
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Hlavni parametry optického systému jsou:
1. Potfebna vzdalenost - vyjadiujici vzdalenost objektivu od zdroje zareni
a vzdalenost objektivu od obrazu.
2. Numericka apertura NA a ohniskova vzdalenost f - jsou méfitkem kuzele
svétla, které je pfijimano nebo vysilano systémem cocek.
3. Opticka mohutnost - vyjadiuje pfevracenou hodnotu obrazové ohniskové
vzdéalenosti cocky.
4. RozliSeni a velikost objektu - rozliSovaci schopnost zobrazovaciho systému.
Prevaznou vétsinu aplikaci lze rozdélit na optické soustavy teleskopické a kolek-
tivni (viz obr. . Kolektivni optické soustava se déli na zobrazeni konecnych bodi
a zobrazeni bodu v nekonecnu. Konecné zobrazeni zaméruje svétlo ze zdroje na bod.
Nejvice se uplatniuje u videotechniky, kde se obraz konecné vzdalenosti zamétuje na
CCD prvek. Nekonecné zobrazeni formuje paprsek ptichoziho svétla v zavislosti na

zvétSeni a kolimuje pozadovany paprsek.

Teleskopicky zobrazovaci systém

Kolektivni zobrazovaci systém- zobrazeni konecnych bodu

Kolektivni zobrazovaci systém- zobrazeni bodu v nekonecnu

Obr. 2.3: Ruzné typy optickych soustav (prevzato z [13]).



V tabulce (2.1)) bude uveden ptehled parametrii, které se uvadi v problematice
optickych komponentii.

Tab. 2.1: Pfehled popisnych parametrt pro zobrazovaci systémy (pievzato z [13]).

Nazev parametru Popis vyznamu parametru

HZ', Ho Vyska objektu, predstavuje polovinu skutecné velikosti obrazu a objektu.

[, 0 Vzdalenost obrazu a objektu od objektivu.

fis fo Ohniskova vzdalenost objektivu nejblize k obrazu & objektu.
f Uéinna ohniskova vzdalenost objektivu celého systému.
M Zvétseni.
d Vzdalenost mezi dvéma prvky.
0 Celkovy thel kuzele svétla pfijimaného nebo vysilaného systémem.

Qj, Ay Polovi¢ni zorné thlové pole.

T, P Schopnost vykonového prevodu svétla.
D Prameér objektivu.

Kolektivni opticka soustava

Kolektivni optickd soustava se déli na konecny systém s jedinym prvkem, ktery
efektivni ohniskovou vzdalenosti odpovida ohniskové vzdalenosti objektivu. Vyho-
dou této konstrukce je jeji jednoduchost a efektivita nakladd. V systému je mozné
kombinovat rizné prvky, které mohou dosahnout efektivni ohniskové vzdalenosti
a zéaroveil velmi zvys{ kvalitu zobrazeni. Pfehled moznosti zobrazeni (viz obr. [2.4).
Druhym systémem je zobrazeni bodu v nekonecnu, ktery ma propustnost optického
svételného vykonu na detektor. Prehled moznosti zobrazeni (viz obr. [2.5)).

Obr. 2.4: Piehled kolektivnich optickych soustav pro zobrazeni kone¢nych bodu (pte-
vzato z [13]).
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Obr. 2.5: Ptehled kolektivnich optickyjch soustav pro zobrazeni bodu v nekonec¢nu

(pfevzato z [13]).

Teleskopicka opticka soustava

P1i pouziti dvou prvki v systému je mozné zobrazovat pribézny paprsek. Pro ex-
panzi paprsku z laseru nebo jiného optického zdroje zareni se vyuziva systému s jed-
nim spojnym prvkem a jednim rozptylnym prvkem. Pfehled moznosti zobrazeni (viz

obr. [2.6)).

Obr. 2.6: Prehled teleskopickych soustav (pfevzato z [13]).

Fresnelova ¢ocka

Tento typ cocky se prevazné pouziva ke zvétseni divergence v paraxialnim pro-
storu. Paraxialni paprsky sviraji s hlavni osou optické soustavy thly mensi nez 2°.
Velmi znamé pouziti Fresnelovy cocky je ve vystraznych majacich ¢i detektorech
pohybu v zabezpecovacich systémech nebo v televiznich technice. Fresnelova ¢ocka
(viz obr. ma prstencové zony, zpravidla lisované z organickych skel. V nasi praci
bude vyuzivana v opac¢né tloze, kdy bude vysilané paprsky z prostoru smérovat

na plochu fotodetektoru.

Obr. 2.7: Princip Fresnelovy ¢ocky - fez Fresnelovo (vlevo) a béznou (vpravo) ¢ockou

(prevzato z [16])
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Kolimator

Optické kolimatory se skladaji obvykle ze soustavy zrcadel nebo ¢océek. Soustieduji
svétlo do presné smérového svazku, ktery neztraci intenzitu ani na velké vzdalenosti.
Kolimatory se v tomto smyslu pouzivaji pro méfeni, kalibraci jinych optickych za-

fizeni [17].

2.4 Systémové reseni vysilace

Laserové diody vyzafuji opticky vykon z relativné malé plosky eliptického tvaru. Li-
nearni rozméry této plosky jsou fadu 10~°m?2, pomér hlavni a vedlejsi poloosy byva
4:1. Vyzarovany svazek ma eliptickou stopu s riznou thlovou sitkou svazku v roviné
hlavni a vedlejsi poloosy. V roviné vedlejsi poloosy je thlova sitka svazku vétsi nez
v roviné hlavni poloosy a je rovna pfiblizné 30°.  Polovodi¢ové lasery (laserové
diody, LD) jsou na optickém vystupu pouzdra opatieny bud okénkem (pro zafeni do
volného prostoru) nebo (jsou-li uréeny pro zareni do vldkna) tzv. pigtailem - kouskem
optického vlakna, do kterého je vykon LD s urcitymi ztratami zaveden. LD mohou
pracovat v kontinudlnim nebo v impulsnim rezimu. Pracuje-li LD v kontinualnim
rezimu, byva hodnota optického vykonu 0,1mW az 100mW. V impulsnim rezimu lze
budiciho proudu napt. u kontinualné pracujici LD s optickym vykonem 10mW je pti-
blizné 40mA. Doba nabéhu komunikac¢nich LD byva mensi nez 1ns. Velmi vyznamné
je pouziti LD v komunikacich. LD pracuji v typickych spektralnich oknech: 850nm,
1300nm a 1550nm. Hlavni vyhody LD spocivaji v jejich snadné ptimé modulaci bu-

dicim proudem. Sitka pasma pienosu miize dosdhnout fadové hodnoty nékolik GHz

5.

Parametry a charakteristiky optickych zdroju:

VkaIl PLD
Spektralni oblast
Svitivost [

Prahova hodnota budiciho proudu Ity

Svételna charakteristika Prp = f (I3), (viz obr.

A e
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Obr. 2.8: Svételna charakteristika laserové a LED diody (pfevzato z [5]).

Modulaéni techniky

Nejrozsitenéjsim typem kdédové modulace v zakladnim pasmu je impulzovd kodovand
modulace PCM (viz obr. [2.9).

1]o[1]1]0] O 1

Modulace PCM-NRZ

—Y

-y

e siook L[/ \ )
Modul ASKODKU U UV U

I M VLTI
Modulace FSK UU VUU J U

AN AR VLA
Modulace PSK UU U U U \I \J UV?

Obr. 2.9: Tti zakladni varianty dvoustavovych modulaci. A, bindrni modula¢ni signal

—Y

PCM; B, signal ASK s klicovanim amplitudy; C, signal FSK s klicovanim frekvence;
D, signal PSK s klicovanim faze (pfevzato z [6]).
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Ta se vytvari tak, Ze se analogovy modulacni signal nejprve pfemeéni na sig-
nal v podobé sekvence v ¢ase nespojitych impulzit PAM, jejichz amplitudy kopi-
ruji pribéh analogového modula¢niho signalu. Signal PAM podrobime kvantizaci.
Kvantovany signal PAM se dale kéduje. Kédovanim se rozumi prevod jeho skutecné
velikosti, obvykle vyjadiené v desitkové soustavé, do soustavy bindrni (nebo jiné).
Tim se vytvori signal s modulaci PCM. Dalsi diskrétni modulace vyuzivaji jako
modulaéni signal pravé modulaci PCM (viz obr. [2.9).

Kapitola pojednava o intenzitni modulaci optického zareni. Binarnim modu-
laénim signalem je mozné modulovat amplitudu, frekvenci ¢i fazi nosné viny. U
dvoustavovych modulaci se modulovany parametr této viny méni pouze mezi dvéma
diskrétnimi stavy, z nichz jeden odpovidd modula¢nimu bitu 0 a druhy modula¢nimu
bitu 1. Tyto diskrétni stavy nosné viny se u digitalnich modulaci oznacuji terminem
symboly. Pro uvazované digitalni modulace se pouziva také termin klicovdani, tedy
zmény nosné viny mezi nékolika diskrétnimi stavy. Je-li modulovanym parametrem
amplituda nosné vlny, ziska se dvoustavové klicovani amplitudovym zdvihem 2ASK.
Podobné pfi klicovani frekvence se vytvaii dvoustavové klicovani frekvenénim zdvi-
hem 2FSK. Konecné pii klicovani faze vznika dvoustavové kli¢ovani fazovym zdvi-
hem 2PSK, pro ktery se dnes pouziva oznaceni BPSK. Binarni modula¢ni signal
a prislusné casové pribéhy tii uvazovanych zakladnich modula¢nich zptsobt jsou
znzornény na obr. ([2.9).

U vsech zobrazenych pribéhti je zdmérné dosazeno synchronizace mezi bito-
vou frekvenci f, modulac¢niho signalu a frekvenci f. nosné vlny, takze ke zménam
modulacnich bitt dochéazi presné v okamzicich, kdy nosné vlna prochazi nulou. Zob-
razeny pribéh modulace ASK mé specidlni pritbéh OOK, pfi némz modula¢nimu
bitu 0 odpovida nulova nosna vlna. Spektrum modulace OOK mé obalku funkce
sync, pricemz zakladni nosné frekvence ma mensi velikost nez spektralni ¢ara prvni
harmonické slozky. Tato jednoducha modula¢ni technika je vyuzivana v digitalnim
vysilaci v této diplomové praci.

U dvoustavovych modulaci odpovida kazdy modulac¢ni stav modulované nosné
vlny jedinému bitu modula¢niho signalu PCM. Snaha po zvétseni pienosové ka-
pacity digitalnich modulaci vSak vedla k rychlému rozvoji vicestavovych diskrétnich
modulact, u nichz kazdy stav modulované nosné viny prenasi nejméné dva, nebo vice
bit. Rychlost, se kterou se méni diskrétni stavy nosné vilny, se nazyva symbolova
rychlost fs. V dnesni dobé se zacCinaji rozvijet modulacni formaty s vice nosnymi
vlnami MCM, na nichz se rovnéz prenési jeden modula¢ni signal. Nejstarsi sys-
tém MCM vychazi z klasického frekvenéniho multiplexovani FDM. Vyjrazny pokrok
prichézi s pouzitim subnosnych vin, které vytvareji ortogonalni soustavu. U téchto
modulaci, které se nazyvaji OFDM, nedochazi k vzajemnym interferencim mezi nos-

nymi vlnami IST [6].
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3 ODRAZNE VLASTNOSTI POVRCHU

Tato kapitola je vénovana studiu odraznych ploch a jejich vlastnosti. Budou studo-
vany tii typy odraznych ploch. Odrazné plochy budou experimentalné premeéfeny
a vysledky meéteni budou porovnany s matematickym modelem. Matematicky mo-
del, ktery zde bude vyuzit, byl navrzen v ramci semestralniho projektu a je uveden

v priloze.

3.1 Uvod do problematiky smérové odraznosti ploch

Optické zareni dopadajici na plochu stény nebo prekazky se podtizuje fyzikalnim za-
kontim odrazu a lomu svétla, pripadné absorpci a rozptylu. Tyto jevy svétla nastavaji

vvvvv

zakonem. Odraz na rozhrani dvou prostiedi mize byt rozptylovy (difizni), nebo
zrcadlovy (reflexnt). Zvlastnim piipadem je odraz uplny. Presné vypocty odrazu a
lomu svétla o dané polarizaci se Tesi pomoci Mazwellovych rovnic a z nich odvoze-

nych Fresnelovych vztahi. Varianty odraz na rtiznych materialech jsou znazornény

na obr. (3.1)) [8].
Reflexni slozka Reflexni slozka
Diftzni slozka Difuzni slozka

a, b

Reflexni slozka

Diftizni slozka Difuzni slozka

C, d,

Reflexni slozka
Dopadajici svételny tok
e,

Obr. 3.1: Ruzné zpusoby odrazii na odrazné plose (pfevzato z [7]).
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P1i prichodu svétla prostfedim nastava jeho ttlum. Pfic¢inou mutze byt pohlco-
vani nebo rozptyl svételné energie spojené s preménou energie na zareni, nebo na
jiné druhy energie. Rozptyl svétla se projevuje Sifenim ptvodné rovnobézného op-
tického parsku do vSsech moznych smért. Smér sifeni paprski je rozptylovan vlivem
drobnych c¢astic a optickych nehomogenit prostiedi, jejichz rozmeéry jsou srovnatelné
s vlnovou délkou dopadajiciho optického zatfeni (Raileightiv rozptyl), nebo jsou vétsi
nez vlnova délka (Mietv rozptyl). V praxi plati, Ze pro rizné odrazné plochy je tfeba
znat odrazivost. Odrazivost se znaci p, pohybuje se v rozmezi €< 0;1 > a Tesi se
BD): )

o,
p= E’H’ (3.1)
kde ¢, je odrazeny svételny tok a ¢ je svételny tok dopadajici na odraznou plochu.
Je dillezité védeét, jak se svétlo po odrazu od plochy vraci zpét do prostiedi, ze kte-
rého prichazi. Nejjednodussim piipadem odrazu svétla je zrcadlovy odraz (viz obr.
e), odrazné plocha, kterd se projevuje zrcadlovym odrazem, se vyznacuje vyso-
kym koeficientem smérovosti v navrzeném matematickém modelu (viz obr. [3.2).

Odraz svétla do rtiznych sméri, pfi kterém nevzniké zrcadlovy odraz, je nazyvan
rozptylovym ¢i difaznim odrazem b, ¢). Povrch, ktery se vyznacuje rozptylo-
vym odrazem, se Tidi tzv. Lamberotvym zdikonem a je matny. Lambertiv zakon se
vyjadiuje (3.2):

L, = I,.cos(v); [cd], (3.2)

kde I, je svitivost ve sméru normaly na odraznou plochu. To znamené, zZe hodnota
svitivosti rovinného plosného zdroje v kazdém jeho bodé klesa s kosinem odklonu
od kolmice, k plose zdroje. Zarice, které zari podle Lambertova zakona se nazyvaji
kosinové [12]. Jas plochy, kterd rozptyluje dopadajici svételny paprsek vyjadiuje
vztah (3.3):

L= p.WE’; [cd/mﬂ : (3.3)

kde L je jas a E je intenzita osvétleni. U vétsiny povrchi vznikd smiseny odraz
(viz obr. a,b). SmiSenym odrazem je nazyvand kombinace zrcadlového i rozpty-
lového odrazu. Pfi smiSeném odrazu je mozné ¢initele smiseného odrazu rozdélit na
¢initele zrcadlového odrazu a Cinitele rozptylového odrazu. Odrazna plocha, ktera se
vyznacuje smisenym odrazem se nazyva polomatnd.

Téleso, které meéni rozlozeni svételného toku prevazné rozptylem, se nazyva di-
fuzér. Popis vlastnosti difuzéru, ¢i odrazné plochy, ktera se vyznacuje matnym po-
vrchem, jsou whel polovicniho jasu a koeficient rozptylu. Na nasledujicim obrazku
(viz obr. je thel odrazeného zareni v, ktery svira normala plochy se smérem,

ve kterém je jas poloviéni. Pfi¢emz je plocha osvétlena kolmo [10].
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Obr. 3.2: Uhel polovi¢éniho jasu (pievzato z [10]).

Piiklad miry rozptylu o na smiSené plose je na obr. (3.3). V névaznosti na
obr.(3.3)) je rovnice (3.4)), kterd udéva podil aritmetického priméru hodnot jasi,
méfenych pod uréitymi thly (20°, 70°) a jasu pod thlem (5°) od normély, pii kol-

mém dopadu svétla. Plati:
o= M. ]
2Ls
Hodnotu rovnou jedné mé dohodnuty ¢initel roztylu pro rovnomeérny difuzér. Jas

(3.4)

rovnomérného difuzéru je ve vSech smeérech stejny, a to v jakémkoliv sméru dopadu
svétla. Piikladem rovnomérného difuzéru je Lambertova plocha (kfida), kterd ma

p=1, o=1.

| 4

L&

Obr. 3.3: Koeficient rozptylu (pfevzato z [10]).
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Zajimavym piipadem jsou plochy vyznacujici se mnohondsobngm odrazem. Ci-
nitel mnohonasobného odrazu zavisi na tvaru odrazejici plochy a na odrazivosti
p. Jednim ze zastupcti mnohonasobného odrazece je koutovy odrazec, pripadné sou-
stava koutovych odrazect. Pro fyzikalni modelovani reflexnich a diftznich vlastnosti
optickych ploch byla zvolena metoda energetické bilance, to znamena, ze se méti do-
padajici svételny tok. Predpoklada se, Ze odrazna plocha je rovinna se smisenou
charakteristikou a Ze je ozafovana optickou vinou. Jeji smérové reflexni a diftizni
ucinky lze méfit tzv. pomérnou smérovou odrazivosti povrchi PSO. PSO urcitého
mista povrchu je definovana jako zar realného povrchu, délend zafi idealni diftizni
plochy, ozarfovana stejnou intenzitou optického zareni jako realnéa plocha. Vzhledem

k charakteru idealni diftzni plochy je pak mozno PSO vyjadiit nasledujicim zpiiso-

L,
PSO = —; [_] ) (35)
Ly
kde L, je zar realné odrazné plochy a L; je zaf Lambertovy plochy s jednotkovou

odrazivosti. Po dosazeni (3.3) do (3.5 bude pro PSO platit vztah (3.6]), [9]:

L,.m
E ) [_] )

PSO = (3.6)

kde L, je zar realné odrazné plochy a F je intenzita zareni, dopadajici na re-
alnou odraznou plochu. Smérova odrazivost pro nelambertovské odrazné plochy se

symetrickym rozptylem je definovana jako (3.7)):

p = An.cos"(7); [=], (3.7)

kde velikost A,, je definovana v modelu odrazivych ploch v ptiloze . Koeficient
smérovosti n je zavisly na velikosti koeficientu odrazivosti A,. Vztahy (3.5)), (3.6),
jsou voditkem pro urceni pomérné smérové odrazivosti nelambertovskych ploch
a jsou vyuzity pro hledani funkce modelu odraznych vlastnosti diftznich ploch v
nasledujici kapitole (3.2)).
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3.2 Model odraznych vlastnosti diftiznich ploch

Pro modelovani smérovych vlastnosti odraznych ploch byla v ramci semestralniho
projektu hledana funkce, ktera simuluje vlastnost pomérné smérové odrazivosti ploch
PSO. Je vychéazeno z Lambertova zakona, ktery byl objasnén ve vztahu . Z jeho
definice vyplyva, ze dopadajici zafeni na odraznou plochu se odrazi zpét do prostoru
v zavislosti na parametrech odrazné plochy a parametrech dopadajici svételné viny.
Jeho siteni zpét do prostoru simuluje matematicka funkce cosinus. Pro modelovani
odrazné plochy je vhodné urc¢it podminky dopadu optické viny. Kruhové symetricky
opticky svazek dopada na odraznou plochu kolmo. Velikost zafe odrazné plochy je
mozno ur¢it pomoci funkee (3.8)):

-1, (3.8)

PSO(A,,n,7) = A,. [HCZOS(”)]” .

kde ~ je tihel sméru pozorovani, A, a n jsou koeficienty smérovosti a odrazi-

vosti. Strmost kiivky je urcena velikosti koeficientu smérovosti n a velikost koefici-

entu odrazivosti A4, je urena modelem nalambertovskych ploch (B]). Na nasledujicim
obrazku je vidét simulované funkce (3.8]).

Obréazek (viz obr. modeluje charakteristiku rozptylu pro vybranou plochu

o velikosti A,, = 1, n = 2. Zobrazena charakteristika je srovnatelna s difzni odraz-

nou plochou.

Obr. 3.4: Charakteristika rozptylu pro Lambertovu odraznou plochu o velikosti A4,, =
1, n=2

Za predpokladu kolmého ozafovani odrazné plochy bude jeji zaf maximalni ve sméru

oSy Z.

34



Obr. 3.5: Charakteristika rozptylu pro smisenou odraznou plochu: A,, = 1,n = 10.

Obr. 3.6: Charakteristika rozptylu pro smisenou odraznou plochu: A,, = 1,n = 40.

Obr. 3.7: Charakteristika rozptylu pro smiSenou odraznou plochu: A4, = 1,
n = 100.
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U nékterych specidlnich ploch (reflexni pruhy na ochranné vesté apod.) je prefe-
rovand slozka rozptyleného zareni pro thel v = 3, v, = B;, vy, = 5y, kde 3; 8:; 5y
jsou smeérové thly dopadajiciho optického zareni. Miru rozptyleného zareni 1ze meénit
koeficientem odrazivosti A,, a $ifka charakteristiky rozptylu je zavisla na koeficientu
smérovosti n (viz obr. , obr. |3.5, obr. obr. , obr. . Na nasledujicich
obrézcich (obr. 3.5)), (obr. [B.6)), je ndzorné ukézka simulované funkce pro smisenou
plochu a pro reflexni plochu. Graf (viz obr. je dvourozmérna verze velikosti
amplitudy v zavislosti na thlu pozorovani. V priloze je uveden simulacni program
pro moznost definovani riiznych vlastnosti odrazné plochy.

4 T T T
NN n=100
— Ein .
=
=
g L \ r=0 i
[
[
= n=20
o .
=

n=10
n=2
I:I 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Uhel odrazu y [rad]

Obr. 3.8: 2D charakteristika rozptylu vybrané plochy pfi osové kruhové symetrii pro
A, =1, n=2;10;20;40; 100 (mimo koutového odrazece).

V pfipadé diftzni odrazné plochy (bily matny papir, Lambertova plocha) je odra-
zené optické zaf modelovana nizsim koeficientem smérovosti n (ptiblizné n = 2, 3, 4)
(viz obr.3.4). Pokud je odrazn plocha smiSena (bily leskly papir, odrazka), ovlivni se
tvar jeji smérové charakteristiky. Ma vyssi koeficient smérovosti v rozmezi €< 5; 00 >,
(viz obr. [3.6), (viz obr. 3.7), (viz obr. 3.8).

Zvlastnim pripadem je koutovy odrazec, jeho smérova analyza odrazené zare je
umeéle rozptylovana do hld blizkych jeho ose zatfeni. V dalsi podkapitole jsou
podrobéji rozebirany naméiené hodnoty tii odraznych ploch, zobrazenych v grafic-
kych souhrnech s matematickou analyzovanou funkci.
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3.3 Experimentalni méreni odraznych ploch

Pro experimentalni méfeni byla vytvofena méfici komora o rozmeérech 1m.1m (viz obr.[3.9).

Cely systém je umistén v modelu mistnosti.

Obr. 3.9: Mé&fici komora.

Model je postaven pomoci polystyrénovych stén. Volba polystyrénu jako materialu
bocnich stén, stropu a podlahy ma cisté prakticky charakter. Model je lehce pte-
nosny a je zde jednoducha variabilita upevnéni vysilacich a pfijimacich moduli.
Vnitini zapojeni komponenttt v métici komote bylo feseno dvéma zplisoby méreni.
Prvni zptsob méreni probihal v ramci kontinualniho osvitu odrazné plochy infra
LED diodou o vlnové délce A = 950nm, jeji vyzafovaci charakteristika nebyla koli-
movana zadnou optickou soustavou.

Druhy zptisob méfeni probihal s laserovou diodou o vlnové délce A = 808nm,
ktera také byla buzena kontinualné. Laserova dioda typu L808P010 byla pouzita v
kompletu s kolimatorem. Do kolimatoru je navazan opticky signél z budi¢e pomoci
optického vlédkna. Pro pfijimac byl pouzit integrovany obvod OPT 101, coz je inte-
grovana fotodioda s operacnim zesilovacem. Presné parametry téchto prvki budou
uvedeny v kapitole , nebo v udajich od vyrobce.

Vysledné elektrické napéti je mirou prijimaného optického vykonu a velikosti ak-
tivni plochy fotodiody nebo prijimaci optické apertury. Princip uspotfadani v mérici
komore je nazorny na obr. .
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Obr. 3.10: Princip méfeni pomérné smérové odrazivosti.

3.3.1 Odrazna plocha - bily matny povrch

Prvni méfenou odraznou plochou byl bily matny povrch, ktery zastupuje Lamber-
tovu plochu s odrazivosti p = 1. Méfeni probihalo ve dvou etapach. V prvni etapé
se na Lambertovu plochu vysilal opticky nekolimovany signal z LED diody LD271 o
vlnové délce A = 950nm s vykonem 130 mW v kontinualnim rezimu. Opticky svazek
dopadal na odraznou plochu kolmo ze vzdalenosti jednoho metru. Jako pfijimaci fo-
toprvek byl pouzit integrovany obvod OPT 101. Vysledny graf z celé méfené plochy
je na obr. ([3.11).

Ve druhé etapé méteni byla pouzita laserova dioda L808P010, kterd vysila koli-
movany opticky paprsek s vykonem 3 mW o vinové délce A = 808nm. Opticky signal
dopadal na odraznou plochu kolmo a poté v rtiznych smérech. Vysledné plosné grafy
jsou k porovnani na obr. (3.12)), pravy zobrazuje dopadajici opticky nekolimovany
signal na celou plochu stény a levy zobrazuje dopadajici kolimovany opticky signal

pouze v prostoru stiedu o rozmérech 12,1 mm? pro kolmy dopad.
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Obr. 3.11: Vysledna charakteristika optické relativni intenzity na Lambertové plose.

Pro urceni velikosti relativni optické intenzity plati vztahy (3.9):

1= 5w sy = Vi), (3.9)

p

kde I je optickd intenzita, Sy napéfova citlivost, U zméiené elektrické napéti,
P, je pfijimany vykon a S, je obsah aktivni plochy fotodiody. Parametry fotodiody
jsou uvedeny v (A.7)). Stejné vztahy plati i pro graf na obr. (3.12)).

U (mv) U (mV)
w24 600
— 73 0
22 400
21 300
20 200
18 100
& <100
LD 8a=0,11mx0,11m LED Sa=1mx1m

Obr. 3.12: Graf dopadajiciho optického signalu na matici pfijimaci z Lambertovy
plochy. Vpravo - celoplosné zobrazeni LED zdroje; vlevo - vybrana stredova ¢ast LD
zdroje.

Pfi zméné sméru dopadajictho zafeni 5 (5,; 8,) od 0°, po 10°, az do 90°, je charak-
teristika odrazné Lambertovy plochy podle obr. (3.13)).
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V méfeni je pouzita také Fresnelova cocka, kterd 1épe soustiedi dopadajici op-
tickou intenzitu na plochu fotodetektoru. Na obrazku je pro porovnani mérenych

hodnot zelenou kiivkou vyznacen simulovany model Lambertovy plochy (3.2).

Obr. 3.13: Charakteristika odrazné Lambertovy plochy pfi zméné sméru zdroje za-
feni. Cervend kiivka - bez pouziti Fresnelovy ¢ocky; modra kiivka - s Fresnelovou

¢ockou; zelend kfivka - simulovand funkce cosinus (viz kapitola [3.2]).

Miru pfijatého optického vykonu vyjadiuje velikost napéti na strané prijimace.
Na jedné strané modelu bylo umistnéno pét prijimacich fotodiod spolecné s LED,
LD diodou. Na protéjsi strané byla odrazna Lambertova plocha. Uhel poloviéniho
jasu je priblizné roven 50°, koeficient rozptylu ¢ = 0,74 a koeficient smérovosti
je n = 1. Odrazna plocha typu Lambertového odrazece je vhodné z energetického

hlediska pro navrh optické bezkabelové kvazidifizni pasivni linky.

3.3.2 QOdrazna plocha - bily leskly povrch

Druhou métenou odraznou plochou byl bily leskly fotopapir. Jeho rozptylova charak-
teristika je smiseny odraz, ale priblizuje se k odrazu zrcadlovému. Ocekava se tedy
charakteristika vice strma a matematicky model s vyssim koeficientem smérovosti.
Prvni méfeni s nekolimovanym optickym signalem ma rozptylovou charakteristiku

na obr. (3.14). Vysledné grafy jsou na obr. (3.15]), kde jsou v porovnani dva optické
zdroje, pravy nekolimovany a levy kolimovany opticky signal.
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Obr. 3.14: Vysledna charakteristika optické relativni intenzity na smisené plose.

Pro urceni velikosti relativni optické intenzity plati vztahy (3.10):

I= ?:; W/m?|, Sy = gp; v/w], (3.10)

kde I je optickd intenzita, Sy napétova citlivost, U zméfené elektrické napéti,
P, je pfijimany vykon a S, je obsah aktivni plochy fotodiody. Parametry fotodiody
jsou uvedeny v (A.7)). Stejné vztahy plati i pro graf na obr. (3.15)).

U (mV)
900
800
650
500

300

150
<100

LD 8a=011mx0,11m LED Sa=1mx1m

Obr. 3.15: Graf dopadajiciho optického signalu na matici fotodetektorti ze smisené

plochy. Vpravo - celoplosné zobrazeni LED; vlevo - vybrana stfedova cast LD.

Nésledujici graf (viz obr. [3.16|) zobrazuje rozptylovou charakteristiku pro leskly
bily papir s pouzitim Fresnelovy ¢ocky a bez ni. V grafu je naznacena zelenou kiivkou
hledana funkce cosinus (3.8]). Vysledky se shoduji s tvrzenim vyssiho koeficientu

smeérovosti.
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Obr. 3.16: Charakteristika odrazné smiSené plochy (fotopapir) pfi zméné sméru
zdroje zafeni. Cervend kiivka - bez pouziti Fresnelovy ¢o¢ky; modra kiivka - s Fresne-

lovou ¢oc¢kou; zelend kiivka - simulovana funkce cosinus (viz kapitola [3.2)).

Vysledky odrazné bilé lesklé plochy jsou: tihel polovi¢niho jasu je pfiblizné roven
22°, koeficient rozptylu o= 0,25 a koeficient smérovosti je n = 20. Pomérna smérova
odrazivost bilého lesklého papiru je PSO = 1, 3 pro kolmy dopad optického paprsku.
Odraznéa plocha typu bilé lesklé plochy je z energetického hlediska vhodna pro navrh

optické bezkabelové kvazidifizni aktivni linky.
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3.3.3 Odrazna plocha - reflexni material

Posledni méfenou odraznou plochou byl reflexni pruh. Ten se velmi ¢asto objevuje
na ruznych castech obleceni nebo dopravnich znackach pro zviditelnéni. Vyuziva se
jev retroreflere, svételné paprsky dopadajici na povrch reflexniho pasku jsou odra-
zeny zpét ve stejném sméru, ve kterém prichazeji. Technologie reflexniho materialu
(viz obr. je zalozZena na vrstvé mikroskopickych sklenénych kulicek opatrenych
ze zadni strany zrcadlovou plochou, které jsou pripevnény na podkladové vrstvé tka-
niny. Na 1 cm? tkaniny se nachézi az 30 000 sklenénych kulicek. Tyto kulicky jsou
pak zodpovédné za to, zZe svétlo dopadajici na pruh reflexniho materialu je po dvojim

lomu odrazeno zpét ke zdroji [14].

Obr. 3.17: Principy reflexnich ploch 3M Scotchlite (pfevzato z [14]).

Rozptylova charakteristika reflexniho pésku je znézornéna na obr. (3.18). Na
charakteristice je dobfre viditelna vysoka strmost pro nulovy thel odrazu, toho se
pravé vyuziva v kontrastu ve tmavém prostiedi (¥idi¢ v noci). Vysledné grafy jsou na
obr. (3.19), zde je ndzorné zaméfeni optického signalu do stfedu mista pozorovani.
Vysledky reflexni odrazné plochy potvrzuji parametry: tthel polovi¢niho jasu je roven
5°, koeficient rozptylu o = 0, 11 a koeficient smérovosti je n >> 40. Pomérna smérova
odrazivost reflexni odrazné plochy je PSO = 4, 5 pro kolmy dopad optického paprsku.
Vysledky pro reflexni plochu potvrzuji informace od vyrobce [14]. Studie provadéné
vyrobcem reflexnich ploch uvadéji velmi vysokou troven odrazené zatre v prostoru

zdroje. Uhel osvitu z udaji vyrobce je roven o = 0, 33°.

43



100 1

Napéti U [mV]

Uhel odrazu y []

Obr. 3.18: Vysledna charakteristika optické relativni intenzity na reflexni plose.

Pro urceni velikosti relativni optické intenzity plati vztahy (3.11)):

P, U
I =L \W/m?, Sy =—;[V/W], 3.11
Sa, |: /m :| Y U Pp? [ / ] ( )
kde I je optickd intenzita, Sy napétova citlivost, U zméfené elektrické napéti,
P, je pfijimany vykon a S, je obsah aktivni plochy fotodiody. Parametry fotodiody

jsou uvedeny v (A.7)). Stejné vztahy plati i pro graf na obr. (3.19).

U (mv) U (mV)
w_ 150 2700
120 __2200
100 1500
80 1200
50 = 900
30 400
10 | <400
LD 8a=011mx0,11m LED Sa=1mx1m

Obr. 3.19: Graf dopadajiciho optického signalu na matici fotodetektori z reflexni

plochy. Vpravo - celoplosné zobrazeni LED; vlevo - vybrana stfedova cast LD.
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Nésledujici graf (viz obr. [3.20]) zobrazuje rozptylovou charakteristiku pro reflexni

odraznou plochu s pouzitim Fresnelovy ¢ocky a bez ni.

Obr. 3.20: Charakteristika odrazné reflexni plochy pii zméné smeéru zdroje zareni.
Cervena kiivka - bez pouziti Fresnelovy ¢o¢ky; modra kiivka - s Fresnelovou éockou;

zelend kiivka - simulovanda funkce cosinus (viz kapitola [3.2]).

Na obr. je graf, ktery udava méfeny zpétny odraz v jednotkéch cd.lx=t.m =2
a prijimany thel pozorovatele [15], [14]. Graf (viz obr. potvrzuje spravnost
méfeni. Rozptylené zareni od odrazné reflexni plochy je zavislé na charakteristice
zdroje optického zareni. V pripadé€ uzkého kolimovaného zdroje svétla je zpétny tihel
odrazu velmi maly. Pokud je vysilan na reflexni plochu kuzel svétla s vétsi ahlovou
sitkou paprsku, zpétny tthel odrazu se pattficné zvétsi. Méfeni této plochy bylo velmi
zajimavé, vyuziti je mozné nejen u pasivnich kvazidiftiznich bezvlaknovych siti, ale
také u aktivnich.

Na obr. jsou fotografie z méfeni odraznych ploch. Na jedné strané méfici
komory jsou fotodetektory spolecné se zdrojem zafeni a na strané druhé je mérena
odrazné plocha. Pro vyse uvedené odrazné plochy jsou namérena data i s programem
pro matematickou simulaci odrazivosti plochy uvedeny v prilozeném CD v diplomové

praci.
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Obr. 3.21: Zavislost zpétného odrazu na pfijimaném thlu (pfevzato z [15]).

Obr. 3.22: Fotografie z méfeni odraznych ploch
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4 OPTICKE PRIJIMACE PRO VNITRNI BEZ-
KABELOVOU SIT

Jako pfijimaci opticky prvek se velmi ¢asto pouziva fotodetektor. Fotodetektory jsou
velmi dilezitou soucasti optickych prenosovych systémi a urcuji celkovou vykonnost
a ucinnost systému. Zakladnim tkolem fotodetektoru je pfemeéna svétla na elek-
tricky signal. Svétlo, které prochazi vlaknem nebo atmosférou a dopada na detektor,

se musi pfevést na elektricky signal [4].

4.1 Fotodiody

Existuji dva zakladni typy fotodiod: fotodiody PIN a lavinové fotodiody APD. Fo-
todiody pracuji nejcastéji ve fotovodivostnim rezimu, kdy dioda pracuje ve tietim
kvadrantu své voltampérové charakteristiky. Pro vodivostni rezim je charakteristicka
vétsi oblast prostorového naboje, mensi kapacita prechodu, rychlejsi pohyb nosi¢i

naboje a linearni odezva. Dnes je to nejvice pouzivany rezim.

4.1.1 PIN fotodiody

U fotodiody PIN se mezi polovodi¢ typu p a n vklada vrstva izolantu 7. Vrstvou
i se rozsSifuje oblast interakce fotont s latkou. Po osvétleni aktivni plochy fotodi-
ody vznikaji volné nositelé naboje, které se vlivem vnéjsiho pole rychle premistuji
(drift) k pfechodim p - i a i - n. Zafazenim vrstvy ¢ se dosahuje vyssi citlivost.
Proudova citlivost Sy fotodiody se definuje jako proud na jejim vystupu I vztazeny
k jednotce optického vykonu, ktery na fotodiodu dopada. Citlivost fotodiody je spek-
tralné zavisla. Napt. u kfemikovych PIN fotodiod se dosahuje maximalni citlivosti
0,6A.W~tm pro délku vlny 900nm. Podobné je definovana napétovd citlivost Sy,
jako napéti U na vystupu fotodiody vztazené k jednotce optického vykonu, ktery

na fotodiodu dopada [4].

4.1.2 Lavinové fotodiody

Dalsi zvyseni citlivosti fotodiod se dosahlo rozsifenim vrstvy i a zvysenim priloZe-
ného napéti U. U fotodiody takové konstrukce dochézi k vnitfnimu zesileni, které
je zpisobené lavinovym jevem. Uvolnéné elektrony po interakci s fotony jsou urych-
lovany relativné vysokym pfilozenym napétim (U = 100 V) a strhavaji k uvolnéni

dalsi elektrony. Fotodioda této konstrukce se nazyva lavinovd fotodioda APD.

47



Podobné jako polovodicové lasery jsou i fotodiody na optickém vstupu pouzdra
opatteny bud okénkem (pro piijem optického vykonu z volného prostoru), nebo tzv.
pigtailem(jsou-1i uréeny pro detekci vykonu z vldkna). Dulezitym parametrem foto-
diody je bariérovd kapacita C, (p - n) prechodu. Tato veli¢ina je zavisla na velikosti
aktivni plochy. Typicka hodnota je 10pF.

Velikost aktivni plochy byva tvaru kruhu s pramérem od 0,1lmm do 3mm (i vice).
Cim vétsi je aktivni plocha fotodiody, tim vétsi vikon pfijima, ale zvysuje se casovd
konstanta 7. Sumové vlastnosti fotodiod jsou definovany veli¢inou wvijkon ekviva-
lentni sumu NEP. NEP urcuje stfedni vykon harmonicky modulovaného optického
vykonu, pti kterém je stfedni hodnota napéti na fotodiodé rovna standardni odchylce

Sumového napéti [4].

4.2 Systémové reseni prijimace
Na pfijimaci strané je vhodné, aby fotodioda méla co nejvétsi citlivost na zareni
v pfijimané vinové délce. Parametry fotodetektort® velmi ovliviiuji parametry pte-

nosové linky, a tedy jsou dtilezité.

Zakladni parametry, charakteristiky optickych pfijimaci:

Proudové citlivost St

Kvantova ucinnost 7

Proud za tmy I4

Spektralni charakteristika citlivosti S,
Doba odezvy t,

Velikost aktivni plochy S,

Vykon ekvivalentni Sumu NEP

NS R W

Dilezitou poznamkou je problematika Sumt ve fotodetekci signali. Plati, Ze ¢in-
nost fotodiody je omezena vystrelovym sumem, pracuje-li fotodioda s vysokym ze-
silenim. V opac¢ném pripadé bude omezena tepelnym sumem, v idedlnim pripadé
(vysoké zesileni a nizka teplota) je fotodioda omezena pouze fotonovym Sumem [4).
Problematika Sumt v procesu detekce optického signalu je velmi obsahla, z divodu

rozsahlosti tématu je doporucena uvedena literatura.
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5 PRENOSOVE VLASTNOSTI NAVRHOVANEHO
SPOJE

Tato kapitola bude zamérena teoreticky rozbor parametrt optické bezvlaknové linky.
Bude objasnén vykonovy uroviovy diagram a na zavér bude navrzeno koncepéni

usporadani optickych linek.

5.1 Obecné schéma optické bezkabelové sité

Opticka bezkabelovd komunikac¢ni sit je zaloZena na principu usporfadani komuni-
ka¢niho Fetézce. Obecny komunikacni Tetézec (viz obr. [5.1)) je navrzen pro prenos
a zpracovani optické informace. Sklada se z optického vysilace, prenosového pro-

stredi a optického prijimace [4].

Opticky vysilaé Opticky pfijimac

Dekodér
1

Demodulator
Prenosové | Opticky
prostredi prijimad

Kodér
!

Modulator

T
Opticky zdroj|

Obr. 5.1: Blokové schéma obecného komunikac¢niho fetézce.

Opticky vysila¢ mize obsahovat kodér, moduldtor a opticky zdroj (LD, LED). V op-
tické prvky pro vhodnéjsi navazani optického signalu do prostiedi. Pfenosové pro-
stfedi je v nasem pfipadé atmosféra. Vysilany opticky signal miize byt kédovany,
modulovany a opticky upraveny pro pfenos atmosférickym prostfedim. Poslednim
prvkem v prenosovém fetézci je opticky prijimac. Prijimac¢ muze obsahovat dekodeér,
demoduldtor a fotodiodu (APD, PIN). Opticky pfijimac je svym obsahem inverzné

zévisly na obsahu vysilace.
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5.2 Parametry optické bezkabelové sité

Pro posouzeni kvality pfenosového fetézce, ptipadné pro navrh slouzi parametry op-
tické sité. Graficky vystup téchto parametri je vykonovy troviiovy diagram. Opticka
komunikac¢ni sit pracuje na principu namodulovani pfendsené informace na opticky
signal vlivem zmény amplitudy, faze ¢i jiného parametru. Analogové i digitalni mo-
dulace lze charakterizovat, bez ohledu na jejich typ, celou fadou parametri. Mezi
[dB]. U digitalnich modulaci je to jesté navic energetickd ticinnost 0, [-], spektrdlni
ucinnost ns [-], chybovost BER [-], prenosovd v, [b/s| ¢i modulacni vs rychlost [Bd].

Signal, ktery ptichazi do optického vysilace, je tedy jiz modulovan nebo kédovan.
Vysilac vysila do atmosféry opticky signal s urcitym vykonem. Vykon laserové diody
nebo LED diody zna¢ime Pip [W]. Velikost Pp je vhodné dimenzovat s ohledem
na délku spoje. Dalsi parametry optickych zdroji jsou naptiklad smérovy vyzaro-
vact diagram [°], vinovd délka A [m] a svitivost I [cd]. Vice podrobnosti je uvedeno
v kapitole (2)).

Opticky signal se déle siti volnou atmosférou. Opticky paprsek prochazejici tako-
vym prostredim podléha energetickym i tvarovym zménam. V atmosfére se objevuje
mozné utlumy jsou zévislé na charakteru atmosféry. V nasem piipadé budeme vy-
chazet z pozadavku méfeni v uzavieném modelu mistnosti, tedy jevy spojené s me-
teorologickymi vlastnostmi atmosféry nebudou brany v vahu. V prenosové cesté je
vyuzita nejen atmosféra, ale i pripadny odraz od odrazné plochy. P¥i dopadu optic-
kého signalu na odraznou plochu se méni jeho energetickd hodnota podle charakteru
odrazné plochy. V pripadé navrhu ¢i energetické bilance optického spoje bude na
tuto zménu pamatovano.

Na strané pfijimace je vhodné pfevést opticky modulovany signal na elektricky.
K tomuto ucelu se pouzivaji fotodiody. Mezi dtilezité parametry fotodiod patii prou-
dovd citlivost Sy [A.-W™L], kvantovd tic¢innost n [-], proud za tmy Iq [A], aktivni plo-
cha fotodiody S, [m?], barierovd kapacita Cy, [F] a jiné. Vice podrobnosti je uvedeno
v kapitole (4).  Uroveil $umu méfena pii jednotkové sfice kmitoctového pasma
se uvadi ve veli¢iné NEP [W.Hz~'/?] ta odpovidéa jednotkovému poméru efektivni
hodnoty vykonu sumu vztazenych na jednotku sitky pasma. Detekovany elektricky
signal je demodulovan a v pripadé potieby je mozné ho dekdédovat. Velmi dilezi-
tym parametrem piijimaciho bloku je citlivost prijimace P, [W], ktera se uvadi jako
minimalni opticky vykon na vstupu prijimace, na ktery pfijimac¢ reaguje pro dany
stanoveny pomér SNR. V prevazné vétsiné aplikaci prijimac urcuje kvalitu celé pre-
nosové linky. Mezi velicinami NEP, SNR, BER je velmi tzka vazba, které se bude
vénovat nasledujici podkapitola (5.3]) [4],[S].
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5.3 Popis vykonového troviiového diagramu

Zakladnim néastrojem pro navrh optickych siti a vypocet zakladnich parametri op-
tokomunikac¢niho systému je vgkonovy urovnovy diagram. V diagramu jsou znazor-
trasy. Na obr. (5.2) je zndzornény obecny vykonovy diagram pro opticky zdroj typu
LD.

Obr. 5.2: Obecny vykonovy troviiovy diagram pro IWOL s vyuzitim LD. («, - roz-
lozeni optického vykonu v kruhovém svazku, L,, - Gtlum vazby na vysilaci optické
apertufe, L, - Gtlum na odrazné plose; L, - utlum Sifenim; A,, - zisk na prijimaci
optické apertufe; L,, - utlum vazby na piijimaci optické apertuie; Prp - vykon la-
serové diody; Ps - saturacni vykon; P, - prijimany vykon; P, - citlivost pfijimace;
NEP - vykon ekvivalentni Sumu; SN R - pomér signal/sum; p,., - rezerva spoje;

A - dynamika pfijimace.)
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Nasledujici vykonovy troviiovy diagram (viz obr. je urcen pro optické zdroje
typu LED.

Obr. 5.3: Obecny vykonovy troviiovy diagram pro IWOL s vyuzitim LED. («, -
rozlozeni optického vykonu v kruhovém svazku, L., - Gtlum vazby na vysilaci optické
apertufe, L, - Gtlum na odrazné ploSe; L, - Gtlum sifenim; A,, - zisk na prijimaci
optické apertufe; L,, - utlum vazby na pfijimaci optické apertuie; Prgp - vykon
LED diody; P; - saturac¢ni vykon; P, - pfijimany vykon; P, - citlivost pfijimace;
NEP - vykon ekvivalentni Sumu; SN R - pomér signal/sum; p,., - rezerva spoje;

A - dynamika pfijimace.)

Oba typy optickych zdroji se chovaji odlisné v ramci IWOL, tedy je vyhodné je
odlisit. VSsechny uvedené hodnoty jsou v logaritmické mire. Zakladnim principem

diagramu je rovnice (5.1)) pro energetickou bilanci spoje.
P, = Prprep — L. — Ag; [dB], (5.1)

kde P, je hodnota piijimaného vykonu, Prp, PrLep je vysilany vykon, L. zahrnuje
vSechny utlumy béhem prenosové trasy a A. vSechny zisky béhem prenosové trasy.
Pro sprévnou ¢innost systému je nutné, aby velikost pfijimaného vykonu P, byla

vétsi, nebo miniméalné rovna souctu vsech ztrat béhem prenosové trasy.
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Vychozim bodem troviiového diagramu je vgkon vysilace Pip, PLgp [dBm]. Ve-
likost vysilaného vykonu je nutné dimenzovat. Nesmi piekroc¢it bezpe¢nou hodnotu
infracerveného zateni z hlediska zdravi o¢i. Zaroven vsak musi byt tak velky, aby byl
schopen dopravit vysilanou informaci k prijimaci i pres vzniklé tlumy v prenosové
cesté. PTi navrhovani IWOL je mozné pouzit svazek kolimovany a nekolimovany. U
kolimovaného svazku je opticka intenzita v blizkosti optické osy. Hodnotu vysilaného
vykonu u kolimovaného svazku je mozné na zakladé energetické bilance volit nizsi
nez u nekolimovaného svazku. Nekolimované svétlo vytvari stopu o vétsim obsahu
nez kolimované. Proto bude jeho opticka intenzita v roviné prijimace mensi a je
nutné nastavit vétsi vysilaci vykon.

Dtlezitou informaci pro zhodnoceni vhodné trovné vysilaného vykonu je kontinu-
dlni nebo impulsni rezim. Opticky zdroj v kontinudlnim rezimu trvale zaii opticky
signal do prostoru. Pii nadmérném prekroceni maximalni drovné vysilaného vykonu
dochézi ke znac¢nému zahiivani optického zdroje. V posledni dobé je problematika
teplotni regulace Fesena elektronickou zpétnou vazbou. Hodnota vyzareného vykonu
optického zdroje v impulsnim rezimu muze byt podstatné vyssi, to znamena, ze se
miize prekrocit irovén vykonu pro kontinualni vysilani.

Vykon, ktery je pfijiman pfijimacem, je prijimany vykon P,. Velikost pfijimaného
vykonu P, musi byt vétsi nez citlivost prijimace F,. Jejich rozdil se nazyva rezerva

systému py., [dB], rovnice (5.2)
prez = P, — Py [dB]. (5.2)

Systémova rezerva je zalezitost, ktera se zvazuje s ohledem na charakter spojeni.
Pokud je optokomunikacni spoj provozovan v nestabilnich podminkach, doporucuje
se volit systémovou rezervu ps > 6dB5.

Citlivost pfijimace P, je pomér mezi maximalni moznou urovni Sumu a zaroven mi-
nimalni moZnou trovni signélu, tedy pomér SNR [dB| nad arovni NEP. Hodnoté
SNR odpovida velikost bitové chybovosti daného systému. Bitova chybovost BER
systému je pomér chybné prenesenych bitli za 1 sekundu a celkovym poctem prene-
senych bit za 1 sekundu. Hodnoty veli¢in SNR [dB| a BER jsou navzajem zévislé
a ur¢i odstup minimalni hodnoty pfijimaného vykonu P, od maximalni hodnoty
sumu v systému NEP. Sumy v systému jsou velmi §irokou problematikou, ktera by
presahovala ramec diplomové prace.

Hodnota maximélniho mozného vykonu je saturacni vykon Pi,. PTi této hodnoté
neni schopen prijimac rozeznat jakoukoliv zménu informace namodulovanou na op-
ticky signal. Rozdil mezi hodnotou saturac¢niho vykonu F,,; a hodnotou miniméalniho

vykonu P, je definovan jako dynamika prijimaciho systému A [dB] viz rovnice (5.3)).

A = P, — P,;[dB]. (5.3)

33



Nedilnou soucasti vykonového troviového diagramu jsou utlumy, které mo-
hou vzniknout pii pfenosu informace v ramci systému. Prvnim Gtlumem na vysilaci
strané je pokles vysilaného vykonu zptisobeny optickou soustavou. Ucinnost vazby
vysilace a optické soustavy, ktera umozni kolimovat vysilany opticky paprsek je zna-
¢ena Ly,. Velikost utlumu L., je v praxi pfiblizné 1 dB, ale jeho hodnota se méni
dle charakteru optického systému.

Na strané druhé muze vzniknout pokles vykonu zptisobeny vazbou prijimaci op-
tické soustavy a aktivni plochou fotodiody. Ucinnost vazby prijimact optické soustavy
a prijimace Ly, je zavisld na velikosti plochy fotodiody S, a parametrech pfijimaci
optické soustavy. Casto byva L,, rovno O dB. Musi byt splnéna podminka, kdy
velikost plochy fotodiody musi byt vétsi nebo rovna velikosti skvrny, kterou vytvari
prijaté zareni. Ve vykonové troviiové rovnici je nutné zahrnout zisky na optické
soustave A.. Zesileni prfijimaci soustavy je dano pomeérem ploch pfijimaci optické

soustavy a plochy fotodiody. Rovnice pro vypocet zisku pfijimaci soustavy je ((5.4)):

A,, = 20.log {Sgos] . [dB], (5.4)

kde veli¢ina Sppg udava obsah optické soustavy u pfijimace a S, obsah aktivni
plochy fotodiody. Zisky optickych soustav je vhodné uvazovat pii kazdém pouzitém
optickém prvku. Opticky signal je pfenasen volnou atmosférou. V kapitole jiz
bylo uvedeno, ze nebudou brany v uvahu dalsi jiné utlumy atmosféry nez wutlum
girenim L, ktery je zavisly nejen na vzdalenosti L, [m], ale také na parametrech
pouzitych optickych soustav. Rovnice pro vypocet je :

L, = 20.log LL)] . [dB), (5.5)

P

kde veli¢ina D, [m] udava primeér optické soustavy u prijimace. Velmi Casto je
pro piijem tak kratkych vinovych délek nutna primé viditelnost prijimace a vysilace.
V nasem ptipadé je pro piijem vysilané optické informace vyuzita odrazna plocha,
prekazka, pripadné zed mistnosti. V kapitole byly posouzeny parametry rtiznych
odraznych ploch a jejich charakter odrazené zafre. Na riiznych odraznych materialech
vznika utlum optického zareni nebo zvyseni optické intenzity v urcitém smeéru zareni.
Tento jev je vyuZit pro vypocet pfijimaného vykonu F,, ktery dopada na plochu
fotodiody. Hodnotu poklesu ¢ vzestupu optického zareni udava veli¢ina p (viz kap.
. Celkova rovnice pro P, IWOL se zdrojem optického zafeni LED zni (j5.6)):

L,
P, = lPLED — 6,0 — Ly, + 10.log(p) — 20.[09(3) - val ; [dBm)]. (5.6)
P
Rovnice pro B, IWOL se zdrojem optického zafeni LD zni ({5.7):
L,
P, = [PLD —6,7— Ly, + 10.log(p) — 20.log(5) - va] ; [dBm)]. (5.7)
P
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Rovnice (5.6) a (5.7) plati pro nelambertovské plochy. Velikost koeficientu smérovosti
n a koeficientu odrazivosti A,, se voli s ohledem na pouzitou odraznou plochu (viz
priloha (B). Pro pifpad Lambertovy plochy a LED vysilae plati rovnice (5.8):

Ly
P, = [PLED — 6,0 — Ly, + 10.log(p.cos(7)) — 20.l0g(D—) - va] ;[dBm].  (5.8)
»

Pro LD vysila¢ a Lambertovu plochu plati (5.9):

L,
P, = [PLD — 6,7 — Ly, + 10.log(p.cos(7)) — 20.log(ﬁ) - va] ;[dBm].  (5.9)
P
Pokud bude pfi navrhu IWOL pouzita jind odrazné plocha nez Lambertova, de-
finovana odrazivosti p v rozmezi €< 0;1 >, je vhodné nasobit funkci cos ve vztahu
(5.8) a (5.9) touto odrazivosti p.

V pripadé spatné volby parametri pro IWOL muze vypadat vykonovy uroviovy
diagram jako na obr. ([5.4]).

Obr. 5.4: Vlevo: Vykonovy uroviiovy diagram pfi pfili§ nizké hodnoté Pp; vpravo:

Vykonovy uroviiovy diagram pfi prili§ vysoké hodnoté P p.

Na levé strané hodnota detekovatelného vykonu P, pfesahuje minimalni hodnotu
detekovatelnou pfijimacem, tedy hodnotu citlivosti pfijimace P,. V tomto piipadé
neni pfijimac¢ schopen detekovat prijimany signal. Bude porusena troven zadané
SNR. Byla zvolena pf#ili§ nizka hodnota vysilacitho vykonu P p. Napravo je opac¢ny
problém, kdy hodnota vysilaného optického zareni Pp je vysoka. I pres atlumy v
pfenosové cesté je na strané pfijimace hodnota detekovaného vykonu P, prilis vysoka

a presahuje hodnotu maximalni rovné saturacniho vykonu Piy.
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5.4 Navrh kvazidifiizni pasivni optické bezkabe-
lové linky

Kvazidifizni pasivni linka IWOL je zaloZzena na principu nasmérovani optického
vysilace na jedno odrazné misto a diky jeho odraznym vlastnostem vznika spojeni
s optickym piijimacem. Navrzené blokové schéma je na obr. . Podrobné para-
metry a presné zapojeni je uvedeno v kapitole (5.4.1)).

Elektronické Vysilac VOS

rizeni LED950nm

Odrazna
plocha

Prijimac
POS OPT101 =>1 \/-metr

Obr. 5.5: Blokové schéma kvazidiftzni pasivni optické bezkabelové linky. (VOS vy-

silaci optickd soustava, POS pfijimaci opticka soustava.)

5.4.1 Koncepce kvazidifazni pasivni optické bezkabelové linky

Opticky vysila¢: Schéma optického vysilace na obr. (5.6]). Jako zdroj optického zaFeni
je pouzita infra LED dioda. Jeji opticky paprsek neni kolimovan zadnou optickou
soustavou. Vyuziva se pouze jeji pouzdro od vyrobce. Vysilaci dioda typu IR LD271
je pripojena na zdroj napéti pires ochranné rezistory. Pro usnadnéni prace je pouzit
zdroj s moznosti zmény vystupniho napéti, ¢imz je dosahovano snadné zmeény bu-

diciho proudu a tim i vyzareného vykonu Prp.
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Obr. 5.6: Schéma optického vysilace

Meétena hodnota vyzafeného vykonu Pp je 130mW. Vyzatovaci diagram a spek-

tralni zavislost je na obr. (5.7)).

Vyzaiovaci charakteristika IREL = f (@)

OHRD1938 40° 30° O OHRDIBTS

3
I
-1

/ N g T

—a 10 08 08 04 g 00400 80" 80" 1000 1"

Spektraini charakteristika IREL = f (A)

880 920 %0 1000 nm 1060

Obr. 5.7: Vlevo: Vyzarovaci diagram IR diody LD 271; vpravo: Spektralni zavislost
IR diody LD 271 (pfevzato z [19])

P1i méfeni s kolimovanym paprskem byl vyuzit zapijceny opticky zdroj s laserovou
diodou LD o vlnové délce A= 808nm s kolimatorem. Vyzareny vykon P.p je 3mW.
Seznam pouzitych soucastek, desky navrzenych plosnych spojt a pribéhy z méfeni
jsou uvedeny v piiloze (A.2)), (A.1), (A.5)), [19].

Odrazna plocha: Pro prenos optického signalu k vice pfijemctim je pouzita odrazna

plocha. Odrazna plocha by méla byt diftzni, proto je z mérenych prvki nejvhodnéjsi
povrch podobny Lambertové plose. V experimentalnim méfeni se Lambertové plose
podobal bily matny povrch (primalex). Jeho simulovana charakteristika je podrobné
popsana v kapitole (3.3)).

Opticky prijimac: Schéma zapojeni optického pfijimace je na obr. . Na strané
prijimace je s vyhodou pouzit obvod OPT101, ktery v sobé integruje prijimaci PIN
fotodiodu, prevodnik proud - napéti a v pripadé potieby je mozné vyuzit vnitini
zesilovac ¢i kompenzaci nuly na vystupu. Kompenzace ani zesilova¢ v nasem pripadé

nebyly nutné, a proto je konstrukce velice jednoducha.
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Fotografie optického prijimace je na obr. . Parametry optického prijimace
jsou uvedeny v tab. v priloze . Seznam pouzitych soucastek, desky na-
vrzenych plosnych spoji a pribéhy z méfeni jsou uvedeny v ptiloze , ,
(A.5), [19].

J2 e
1
GO 100N
I u—l
2 1 GNQ
11 4 S
CPT101 Lol CUT

AN a0

GND  GHD

Obr. 5.8: Schéma optického pfijimace

Obr. 5.9: Fotografie optického pfijimace
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5.4.2 Vykonovy urovnovy diagram kvazidiftzni pasivni op-
tické bezkabelové linky

Grafické zhodnoceni kvazidifizni pasivni bezkabelové linky s nekolimovanym optic-

kym zdrojem zafeni je na obr. (5.10)).

Obr. 5.10: Vykonovy troviovy diagram optické kvazidifizni pasivni linky s neko-
limovanym zdrojem optického zafeni.(«, - rozloZeni optického vykonu v kruhovém
svazku, L,, - Gtlum vazby na vysilaci optické apertufe, L, - Gtlum na odrazné plose;
L, - atlum $ifenim; L,, - Gtlum vazby na pfijimaci optické apertufe; Prgp - vykon
LED diody; Psq - saturacni vykon; P, - prijimany vykon; P, - citlivost pfijimace;

NEP - vykon ekvivalentni Sumu.)

Parametry optické kvazidiftzni pasivni linky bez kolimovaného paprsku:
e Chybovost BER je 107°.
e Odstup signalu od Sumu SNR je 13,5 dB.
e Pokles vykonu «, je 6dB.
e Utlum $ifenim L, je 52dB.
e Utlum vazby na vysilaci strané L., je 1dB.
e Utlum vazby na pfijimaci strané L., je 0dB.
e Sitka pasma B je 14.10°Hz.
e Pomérna smérova odrazivost p (A,=0,637; n=2) jsou -2dB.
e Velikost detekovatelného vykonu P, je -40dBm.
e Velikost maximalniho vykonu P, je -13dBm.

e Velikost minimalniho vykonu P, je -60dBm.
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Na druhém vykonovém troviiovém diagramu (viz obr. [5.11)) byl pouzit kolimo-

vany opticky zdroj zafeni bez prijimaci Fresnelovy cocky.

Obr. 5.11: Vykonovy troviiovy diagram optické kvazidiftizni pasivni linky s kolimo-
vanym zdrojem optického zareni bez pouziti Fresnelovy ¢ocky.(«, - rozloZeni optic-
kého vykonu v kruhovém svazku, L,, - utlum vazby na vysilaci optické aperture,
L, - atlum na odrazné plose; L, - Gtlum $ifenim; L,, - Gtlum vazby na piijimaci
optické apertuie; Prp - vykon laserové diody; P, - saturacni vykon; P, - pfijimany

vykon; P, - citlivost pfijimace; N EP - vykon ekvivalentni Sumu.)

Parametry optické kvazidifiizni pasivni linky s kolimovanym paprskem:
e Chybovost BER je 107°.
e Odstup signalu od Sumu SNR je 13,5 dB.
e Pokles vykonu «, je 6,7dB.
e Utlum $ifenim L, je 37dB.
e Utlum vazby na vysilaci strané L., je 1dB.
e Utlum vazby na pfijimaci strané L., je 0dB.
e Sitka pasma B je 14.10°Hz.
e Pomérna smérova odrazivost p (A,=0,637; n=2) jsou -2dB.
e Velikost detekovatelného vykonu P, je -41dBm.
e Velikost maximalniho vykonu P,,; je -13dBm.

e Velikost minimalniho vykonu P, je -60dBm.
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Na tfetim vykonovém troviiovém diagramu (viz obr. |5.12)) byl pouzit kolimovany

opticky zdroj zareni a Fresnelova ¢ocka.

Obr. 5.12: Vykonovy troviiovy diagram optické kvazidiftiizni pasivni linky s kolimo-

vanym zdrojem optického zareni a Fresnelovy ¢ocky. (v, - rozlozeni optického vykonu

v kruhovém svazku, L, - Gtlum vazby na vysilaci optické apertufe, L, - Gtlum na

odrazné plose; L, - ttlum sifenim; A,, - zisk na prijimaci optické apertuie; Prp -

vykon laserové diody; Py, - saturacni vykon; P, - pfijimany vykon; P, - citlivost

ptijimace; NEP - vykon ekvivalentni Sumu.)

Parametry optické kvazidifazni pasivni linky s kolimovanym paprskem:

Chybovost BER je 107°.

Odstup signalu od Sumu SNR je 13,5 dB.

Pokles vykonu «, je 6,7dB.

Utlum S$ifenim L, je 37dB.

Utlum vazby na vysilaci strané L., je 1dB.

Zesileni na pfijimaci strané A, je 16dB.

Sitka pasma B je 14.10°Hz.

Pomérna smérova odrazivost p (A,=0,637; n=2) jsou -2dB.
Velikost detekovatelného vykonu P, je -24dBm.

Velikost maximalniho vykonu P, je -13dBm.

Velikost minimalniho vykonu P, je -60dBm.

Je tfeba poznamenat, ze tato opticka linka byla navrzena pro meéteni odraznych

vlastnosti povrchii a jeji koncepce je jednoducha. Pro kvalitnéjsi prenos optické

infromace doporucuji kvalitnéjsi budi¢ optického zdroje.
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5.5 Navrh kvazidifizni aktivni optické bezkabe-
lové linky

Kvazidiftzni aktivni linka IWOL pomoci nasmérovani odrazeného paprsku akti-
vuje presné ten prijimac, kterému jsou adresovana prislusna data. Navrzené blokové
schéma je na obr. ([5.13). Podrobné parametry a pfesné zapojeni je uvedeno v kapi-

tole (5:5.1).

Obr. 5.13: Blokové schéma kvazidiftizni aktivni optické bezkabelové linky.(VOS vy-

silaci opticka soustava, POS pfijimaci opticka soustava.)

5.5.1 Koncepce kvazidifuzni aktivni optické bezkabelové linky.

Prenos optické informace aktivni kvazidifizni linky je feSen pomoci kodéru, modu-
latoru, infra LED diody, odrazné plochy, fotodiody, demodulatoru a dekodéru.

Opticky vystlaé: Schéma optického vysilace na obr. (5.14). Jako zdroj optického z4-
feni je pouzita infra LED dioda LD 271. Jeji opticky paprsek neni kolimovan zadnou
optickou soustavou. Vyuziva se pouze jeji pouzdro od vyrobce. Kodér MC145026 od
firmy MOTOROLA se pouziva ve dvojici s dekodérem MC 145027. Kodér je schopen
kédovat vstupni informaci z ovladacii na vstupech a spolecné s frekvenci z externiho
oscilatoru vysila data na vystup. Podrobny priibéh kédovani je uveden v ptiloze
(A.5)), [20]. Frekvence nosné viny je 36kHz. V pfipadé rychlejsiho prenosu dat muze
byt pouzit pro vysila¢ procesor ATmega 162 od firmy ATMEL. Dalsim néasleduji-
cim ¢lenem v prenosovém fetézci vysilace je modulace vysilaného signalu pomoci
¢tyfnasobného dvouvstupového hradla NAND. Oba vstupy hradla jsou opatifeny

Schmittovym klopnym obvodem, ktery zajistuje modulaci pfenaseného signalu.
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Poslednim prvkem v fadé je vykonové spinani laserové diody pomoci tranzistoru.
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Obr. 5.14: Schéma optického digitalniho vysilace

Mérenad hodnota vyzareného vykonu Prp je 100mW. Vyzarovaci diagram a spekt-
ralni zavislost infra LED diody je na obr. . Seznam pouzitych soucastek, desky
navrzenych plosnych spoji a pribéhy z méfeni jsou uvedeny v piiloze , ,
(A.5), [20], [21].

Odrazna plocha: Pro prenos optického signalu k pfijimaci je pouzita odrazna
plocha. Odrazna plocha soustiedi optické zareni smérem k prijimaci, proto jsou z
meérenych prvki vhodné dva typy povrchii. V experimentalnim méreni se pozadované
plose podobal bily leskly papir a nebo reflexni materidl. Nevyhodou u lesklé bilé
plochy je odraz optického vykonu mimo thel dopadu optického paprsku. Reflexni
plocha mé& pro nas vyhodnéjsi parametry. Jejich simulované charakteristiky jsou
popsany v kapitole ((3.3)).

Opticky prijimac: Na prijimaci strané piijiméa odrazeny opticky signal obvod SFH
506-36, ktery obsahuje PIN fotodiodu i demodulator. Dale bude signal zpracovavan
dekodérem MC 147027, ktery bude mit na vystupu uplny vysilany signal. Zapojeni

je znézornéno na obr. ((5.15)).
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Obr. 5.15: Schéma optického digitalniho prijimace
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Podrobny prubéh dekédovani je uveden v [20]. Fotografie digitalniho vysilace a
prijimace je na obr. (A.8). Seznam pouzitych soucastek, desky navrzenych plosnych
spoju a pribéhy z méfeni jsou uvedeny v piiloze (A.4), (A.3), (A.5), [22].

Obr. 5.16: Fotografie optického digitalniho vysilace a prijimace
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5.5.2 Vykonovy arovnovy diagram kvazidifiizni aktivni op-

tické bezkabelové linky

Grafické zhodnoceni kvazidiftizni aktivni bezkabelové linky IWOL s nekolimovanym

optickym zdrojem zéfeni je na obr. (5.17)). P¥i vétsim Gtlumu Sifenim L, je mozné

zvysit vysilaci vykon P.p az na 300mW.

Obr. 5.17: Vykonovy troviovy diagram optické kvazidifizni aktivni linky s nekoli-

movanym zdrojem optického zafeni. (v, - rozlozeni optického vykonu v kruhovém

svazku, L,, - Gtlum vazby na vysilaci optické apertufe, L, - itlum na odrazné plose;

L, - Gtlum sifenim; L,,, - Gtlum vazby na pfijimaci optické apertuie; Prgp - vykon

LED diody; Py, - saturacni vykon; P, - pfijimany vykon; P, - citlivost pfijimace;

NEP - vykon ekvivalentni Sumu.)

Parametry optické kvazidiftzni pasivni linky bez kolimovaného paprsku:

Chybovost BER je 107°.

Odstup signalu od Sumu SNR je 13,5 dB.

Pokles vykonu «, je 6,0dB.

Utlum Sifenim L, je 52dB.

Utlum vazby na vysilaci strané L., je 1dB.

Sitka pasma B je 4.10°Hz.

Pomérna smérova odrazivost p (A,=3,103; n=60) jsou 4,9dB.
Velikost detekovatelného vykonu P, je -34dBm.

Velikost maximalniho vykonu P, je -13dBm.

Velikost minimalniho vykonu P, je -60dBm.
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Navrzena digitalni linka nemd pienosovou rychlost v, tak vysokou, jak v mo-
dernich optickych technologiich, kde dosahuje az Gb/s. Pro experimetalnim méteni
vsak byla dostacujici. Vykonové troviiové diagramy pro aktivni optickou kvazidi-
fazni linku, pasivni optickou kvazidiftzni linku, kolimovany i nekolimovany paprsek
byly navrzeny v programu MATHCAD 14 a jsou ulozeny na prilozeném CD v di-

plomové praci.

5.6 Bezpecnost bezdratové optické komunikace

Zatimco radiové prenosy lze snadno zachytit a odposlouchéavat, u bezdratovych op-
tickych siti je moznost odposlechu velmi mala. Opticky signal pfenaseny atmosférou
je obtizné zachytitelny a narusitely. U analogového pfenosu lze odposlech uskutecnit
blizkym pfijimacem a demodulovat jej pfedem zndmou demodulaci. U digitalniho
prenosu, ktery ma volitelné nastavitelnou zakédovanou adresu, je tento zptisob ne-
pouzitelny. ProtoZe optickd bezdritova sit pracuje na vlnovych délkach blizkych
infracervenému spektru, musi byt bezpecnost laserového prenosu pro ¢lovéka garan-
tovana normou CSN EN 60825-1. Norma CSN EN 60825-1 obsahuje 2 ¢4sti, prvni
je bezpec¢nost laserovych zafizeni a druhé cast je klasifikace zafizeni, pozadavky
a pokyny pro pouzivani [11].
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6 ZAVER

V tvodni ¢asti diplomové prace bylo uvedeno systémové feseni zakladnich prvki
prenosového fetézce, optické vysilace a optické prijimace, jejich vlastnosti a parame-
try. Byla objasnéna problematika mozného vyuziti optickych cocek, které jsou velmi
vyhodné pro zvysSeni kvality prenosu optického vykonu bezvldknové optické linky.
Popséana byla odrazivost povrchi a jejich vliv na energetickou bilanci spoje.

Diplomova prace rozebira problematiku pfenosu optické informace ve volném pro-
storu v ramci jedné mistnosti. Stézejni ¢asti prace je simula¢ni program prenosového
fetézce a jeho vykonovy uroviiovy diagram s moznosti definice vlastnosti prvki op-
tické linky dle pozadavku ztizovatele. Pti vypoctech vykonové bilan¢ni rovnice jsou
parametry optické linky navrzeny podle standardnich parametri jednotlivych prvki
linky. Matematicky model energetické bilance spoje nazorné ukazuje vzniklé poklesy
vykonu béhem pfenosu optického signalu a navrhovateli usnadni navrh kvalitniho
spoje. Ve tieti kapitole jsou vlastnosti méfenych povrchti konfrontovany s matema-
tickym modelem a s vysledky méfeni.

V posledni casti diplomové prace jsou navrzeny prvky optické linky, které byly
pouzity pro méreni v mistnosti a pro rizné odrazné plochy. Vyhodnocovan byl vliv
charakteru odraznych ploch na pfijimany opticky vykon. Velmi zajimavou ¢asti pro-
jektu byla stavba modelu mistnosti, v némz byla dolozena empirickym méfenim
kvalita pfenosového retézce.

Meéftené parametry analogové i digitalni IWOL potvrdily spravnost simulovanych
hodnot v tvodni ¢asti diplomové prace. V pripadé digitalniho pfenosu dat nebyly
shleddny problémy i pfi razantni zméné vykonu vysilaci LED diody. Oproti tomu
pii navazovani analogového spojeni byl potiebny vykon LED diody netimérné vy-
soky a v pripadé pouziti laserové diody LD hrozi pro pokryti velkého prostoru riziko
prekroceni hranice bezpecné hodnoty IR zafeni. Pfi méteni kvalit optickych bezka-
belovych siti bylo nalezeno doporuceni pouziti jako optického zdroje LED diody pro
pasivni linku s odrazem na difizni plose. Pro pouziti aktivni linky s odrazem na

reflexni plose pouziti laserové diody LD s diirazem na dodrzeni platnych norem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

WLAN Bezdratova lokélni sit — Wireless Local Area Network

IST Intersymbolové ruseni — Intersymbol Interference

LED Elektroluminiscen¢ni dioda — Light Emitting Diode

IWOL Vnitini opticky bezkabelovy spoj — Indoor Wireless Optical Links
LD Laserova dioda — Laser Diode

IR Infra cervené zafeni — Infra Red

DSSS Frekvenéni modulce rozprostienym spektrem — Direct Sequence Spread

Spectrum
CDMA Modulace kédového multiplexu — Code Division Mupltiple Access

OFDM Modulace ortogonalnim frekvené¢nim multiplexem — Orthogonal Frequency

Division Multiplexing
FSK Modulace s frekvenéni klicovanim — Frequency Shift Keying
PCM Pulsni kédova modulace — Pulse Code Modulation
OOK ON - OFF klicovani — ON - OFF Keying
ASK Modulace s amplitudovym klicovanim — Amplitude Shift Keying
PSK Modulace s fazovym klicovanim — Phase Shift Keying
PAM Pulsni amplitudova modulace — Pulse Amplitude Modulation
EMI Elektromagnetické ruseni — Electroagnetic Interference
SLED Super luminiscen¢ni dioda — Super Light Emitting Diode
ELED Hranové emitujici (stranové) dioda — Edge Light Emitting Diode
FDM Modulace frekvenc¢im multiplexovanim —Frequenci Division Multiplexing
MCM Modulace s vice nosnymi vlnami — Multicarrier Modulation
MM Multimodové vldkno — Multi Mode
SM Jednomodové vldkno — Single Mode

NEP Vykon ekvivalentni Sumu — Noise Equivalent Power
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PIN Fotodioda s vrstvou izolantu

APD Lavinova fotodioda - Avalanche Photo Diode
PSO Pomérna smérova odrazivost

EOP Efektivni odrazna plocha

BER Bitova chybovost - Bit Error Rate
SNR Pomér signal /Sum - Signal to Noise Ratio
VOS Vysilaci opticka soustava

POS Prijimaci opticka soustava

Pip Vykon laserové diody

A, Koeficient odrazivosti

n Koeficient smérovosti

Prgp Vykon LED diody

I Elektricky proud

U Elektrické napéti

I, Proud prochazejici laserovou diodou
Ity Budici proud laserovou diodou

I Svitivost

Su Napétova citlivost

fv Bitova frekvence

fs Symbolova rychlost

fe Nosnéa frekvence

B Sitka pasma modulovaného signalu
St Proudova citlivost

Cy Bariérova kapacita

D Prtimér optické soustavy
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o Uhlové sitka svazku

Ps.t Saturacéni vykon

P, Citlivost pfijimace

I Opticka intenzita

Pre- Rezerva systému

Ly, Uéinnost vazby opticky vysila¢ - optické soustava
L,, Utinnost vazby opticka piijimaci soustava - opticky pfijimad
A Dynamika prijimaciho systému

L, Utlum $ifenim

L, Utlum na odrazné plose

P, Ptijimany vykon

n Kvantova tcinnost

ne Energeticka ti¢innost - energy efficiency

ns Spektralni ii¢innost - spectral efficiency

7 Casova konstanta

p Smérova odrazivost pro nelambertovské plochy
o Pokles vykonu optického zdroje

v, Prenosova rychlost

vs Modulacni, symbolova rychlost

A. Zisk optické soustavy

Ayp Zisk prijimaci optické soustavy

Ay, Zisk vysilaci optické soustavy

ra Rozmeéry pfijimaci plochy fotodiody

S, Obsah aktivni plochy fotodiody

Spos Obsah plochy pfijimaci optické soustavy
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A VInova délka
Sy Spektralni citlivost
t, , ty Doby odezvy

14 Proud za tmy
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A NAVRHY DESEK PLOSNYCH SPOJU

A.1 Deska plosnych spoju pro optickou kvazidi-

Obr. A.1: Deska plosnych spoju pro pasivni kvazidifazni linku. Prijimac velikost 2:1

fazni pasivni linku

A.2 Seznam soucastek pro optickou kvazidifizni

pasivni linku

Tab. A.1: Seznam soucastek pro analogovy vysila¢

Nazev Hodnota Pouzdro Popis
D; | IR LED LD271 | ILD271 | INFRA LED dioda transparentni modra
Ry 22 Q R1206 Metalizovany rezistor
Ry 22 Q) R1206 Metalizovany rezistor
R3 22 Q) R1206 Metalizovany rezistor
R, 22 Q R1206 Metalizovany rezistor
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Tab. A.2: Seznam soucéastek pro analogovy pfijimac

Néazev | Hodnota Pouzdro Popis
i 100nF C025-025X050 | Keramicky kondenzator
Ji | MTA100-02 | MTA100-02 Svorkovnice
Jo | MTA100-02 | MTA100-02 Svorkovnice
1CY OPT101 DIPS Opticky prijimac

A.3 Desky plosnych spoju pro optickou kvazidi-

fizni aktivni linku

Obr. A.2: Deska plosnych spoji pro aktivni kvazidifizni linku. Digitalni vysila¢

velikost 1,5:1

Inéravysilac

o (#) m

4
TLACITHO e

[-]
)
=3

Obr. A.3: Deska plosnych spoji pro aktivni kvazidiftizni linku. Digitalni pfijimac

velikost 0,6:1
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A.4 Seznam soucastek pro optickou kvazidifiizni

aktivni linku

Tab. A.3: Seznam soucastek pro digitalni vysilac¢

Néazev | Hodnota Pouzdro Popis
(Oh 4,7nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
Cy 18pF C025-025X050 Keramicky kondenzétor
Cs 100nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
Cy 100nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
D, LED A3.0 LED dioda
Dg LD 271 ILD271 INFRA LED dioda transparentni modréa
1C} MC145026 DIL18 Kodér
10, 4093N DIL14 4xhradlo NAND
TL, P-DT6 P-DT6 Tlacitko
TLsy P-DT6 P-DT6 Tlacitko
TLs P-DT6 P-DT6 Tlacitko
TLy P-DT6 P-DT6 Tlacitko
SW P-DT6 P-DT6 Tlacitko
Ji MTA100-02 | MTA100-02 Svorkovnice
Q1 BC546A TO92 Tranzistor
Q- BC337 TO92 Tranzistor
Ry 47k Q R1206 Metalizovany rezistor
Rs 100k 2 R1206 Metalizovany rezistor
R3 220 2 R1206 Metalizovany rezistor
Ry 56k Q2 R1206 Metalizovany rezistor
Rs 10k Q2 R1206 Metalizovany rezistor
Rg 22 Q R1206 Metalizovany rezistor
R; 1k Q R1206 Metalizovany rezistor
Ry 1k Q R1206 Metalizovany rezistor
Ry 1k Q R1206 Metalizovany rezistor
Rio 1k © R1206 Metalizovany rezistor
Ry 56k R1206 Metalizovany rezistor
Rio 22 Q) R1206 Metalizovany rezistor
P 25k Q PT10H Trimr
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Tab. A.4: Seznam soucastek pro digitalni vysilac¢

Néazev | Hodnota Pouzdro Popis

& 22nF C025-025X050 | Keramicky kondenzator
Cy 100nF C025-025X050 | Keramicky kondenzator
Cs 100nF C025-025X050 | Keramicky kondenzator
Cy 100nF C025-025X050 | Keramicky kondenzator
Ji MTA100-02 | MTA100-02 Svorkovnice

I1C; | MC145027 DIL18 Dekodér
10, | SFH 506-36 TO192 Fotodioda s demodulaci
Ry 56k Q R1206 Metalizovany rezistor
Ry 220k €2 R1206 Metalizovany rezistor
R3 10k © R1206 Metalizovany rezistor
Ry 220 Q R1206 Metalizovany rezistor
Rs 12k Q R1206 Metalizovany rezistor
Rg 22 Q R1206 Metalizovany rezistor
R 330 Q R1206 Metalizovany rezistor
Ry 330 Q R1206 Metalizovany rezistor
Ry 330 Q R1206 Metalizovany rezistor
Dy LED A3.0 LED dioda

D, LED A3,0 LED dioda

Ds LED A3,0 LED dioda

Dy LED A3.0 LED dioda

Ds LED A3,0 LED dioda
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A.5 Pribéhy z méreni prenasenych dat

Obr. A.4: Casovy priibsh kédového slova 10 MC 14506/27 (pievzato z [20]).

Obr. A.5: Zptisob kédovani adresy 10 MC 14506/27 (ptevzato z [20]).
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Obr. A.6: Mérfeny ¢asovy prubéh nastavené adresy

Obr. A.7: Méfeny casovy prubéeh vysilanych dat
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A.6 Fotografie digitalniho prijimace a vysilace

Obr. A.8: Fotografie digitalniho vysilace a prijimace

A.7 Prehled parametra prijimace OPT 101

Tab. A.5: Prehled parametri ptijimace OPT 101

Nézev Oznaceni Hodnota
Proudova citlivost St 0,45 A.W ™1 pro 650nm
Napétova citlivost Str 0,45 MV.W =1 pro 650nm

Proud za tmy 14 2,5 pA
Sitka pasma B 14.103H 2
Velikost aktivni plochy S, 5,2 mm?
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Obr. A.9: Vnitini zapojeni pfijimace OPT 101 (pfevzato z [23])

NOISE EFFECTIVE POWER vs
MEASUREMENT BANDWIDTH, Vg = +15, Vo1 = Ve = 0
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Obr. A.10: Uréeni NEP piijimace OPT 101 (pfevzato z [23])

82



B SIMULACNI PROGRAM MATEMATICKEHO
MODELU ODRAZNYCH PLOCH

Smeérovou odrazivost nelambertovskych ploch se symetrickym rozptylem definujeme

BD):

§= Ancos"(7); [ (B.1)

kde velikost A, a n jsou koeficienty smérovosti a odrazivosti, v je tihel mezi
normalou k plose a smérem pozorovani. Koeficient odrazivosti A, charakterizuje
miru celkového rozptyleného vykonu a koeficient smérovosti n charakterizuje miru

smérovosti rozptyleného vykonu. Plati (B.2):
3
2-/0 pdy = p, (B.2)
kde p je celkova odrazivost. Po dosazeni (B.1]) do (B.2)) plati (B.3):
2. /5 Ap.cos" (y)dy = p. (B.3)
0

Po tpravé bude tabulka s vysledky (B.1)):

Tab. B.1: Vysledky smérové odrazivosti pro nelambertovské plochy (n = 1 =+ 10.)

n 1 2 3 4 5
A, | 0,500 | 0,640 | 0,750 | 0,85.0]0,938.p
n 6 7 8 9 10
A, | 1,019.p | 1,094.p | 1,164.p | 1,23.p | 1,293.p
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