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ABSTRAKT

Optick&d bezdratova komuni&ai technologie se za poslednichkolik let dostala do
popredi zajmu pednich swtovych vyzkumnych laboratb Doména bod-bodovych spioj
realizovanych progednictvim lasar s Uzkym vyz#ovacim svazkem a citlivych detekioje
dnes BZr¢ vyuzivanou. Je tedyripozené, Ze se snaha o vyuZitkta jako nosného média
obraci posledni dobou do oblasti kde je poZadovdln8né pokryti signdlem. Tedy jako
alternativa vSes#movych wi-fi siti pracujicich s radiovymi vinamiaklo jeden ze s#éni tohoto
vyvoje Ize oznéit in-door optické bezdratové spoje. S rostoucinuaiyanim LED diod v
oblastech vSedniho Zivota, roste i snaha jejichrtelogicky vyvoj poslednich let co nejlépe
zurcdit. Vysledkem tohoto snazeni je mySlenka in-dodrat@ho spoje plniciho zarofrdunkci
unx¥lého os¥tleni. Spoj by nil tedy sphovat nejen hygienické normy z hlediska &gwaci
techniky, ale zarowe by parametry pouzitych sééstek rdly byt takové, aby spoj mohl
pracovat na dostateé vysokych frekvencich, pouzivanych pro modulaci méd® signalu
signdlem datovym. Takovyto spoj, by pak byl schopsahovat fgnosovych rychlosti v
fadech stovek megabit

KLi COVA SLOVA

Opticka komunikace, radio-reléové spoje, OBS -alggtibezdratové spoje, opticky kabel,
APP — atmosférickéipnosoveé prosedi, SNR — odstup signal od Sumu, BER — Utiovikové
chybovosti, LED — elektroluminiscéni dioda, infrastrukturni it bezdratova komunikace,
Sirka kanalu.

ABSTRACT

In last years phenomena of wireless communicatarhriologies became a primary
interest of big development laboratories whole @dioBlomain of point to point links which are
realized by laser technology with narrow beam djeece and very sensitive photo-detectors is
ordinarily used these days. This trend of usingtligaves as carrier medium turned interests of
scientist to the sphere of wide area networks wisatomain of wi-fi radio technologies. One
of new trends in this sphere is also in-door frpacs optics. With expansion which leads to
using LED's in everyday applications and with tebgical progress of last years, also grows
tendency of most effective utilization of LED sysi® The result of this effort is thought which
considerate LED as source of artificial lightingdasource of carrier medium for modulated
signal. This kind of device must fulfill hygienitasidards for illumination and also must be able
to work with high frequency by which is signal mdéated. These systems can provide links
with sufficient capacity in order of hundred medabi

KEYWORDS

Optical communications, radio-relay links, FSO eefrspace optics, optical wire, ATE —
atmospheric transmission environment, SNR — sigmabise ratio, BER — bit error ratio, LED
- light emitting diode, wireless communications, luntination.
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UvoD

Bezdratové optické spoje datujiug\pocatek do dob davno minulych. Prvni &Spy
pokus o bezdratovou komunikaci respektive #@nps informace pragtdnictvim
optického svazku jez svym charakterem odpovidalckfin bezdratovym spain,
prokehl jiz v roce 1880 a princip byl patentovan A. GellBm a Ch. S. Tainerem.
TehdejSi princip se vSak dneSnim technologiim Ibjéti vzdales, nicmére zakladni
mySlenka #stala a tak mame v dnesni dok dispozici velice spolehlivy, pofmé
levny vysokorychlostni nastroj profemos informaci. V dnesni d&bvSak jiz
nevyuzivame jako zdroj Slunce a jako modulator wows zrcadel, ale velice
sofistikované polovodbvé sodastky jakymi jsou laserové diody, fotodiody, sougta
vysoce kvalitnich fijimacich a vysilacichcocek, bloki zaizujicich modulaci a
demodulaci a mnoho dalSiiemuz se budu niZe ve své praci daéeovat.

Optické bezdratové spoje (OBS) nalézaji ugliainv celé &i spektra
komunikanich metod. V dnesni délspolehliv¥ nahrazuji & jiz bezdratové radiové
spoje tak metalické kabelové spoje a zda se, Zeisvyhodami zdaleka ipvySuji
nevyhody, s jakymi seipjejich pouzivani mzeme setkat a jak je popisuji ve své praci.
Prace jako takova se opira o technologii bezdritmy¥enosu prosednictvim s¥tla o
urcité vinové délce, vyuzivaného jakdeposoveho média. Primarnim cilem jsou In-
Door OBS a jejich moznosti vyuziti v oblasti infragturnich siti, kde momentén
dominuji technologie jako BlueTooth, Wi-Fi a podébn

Pro spravné pochopeni OBS jako je zavislostersi svazku na podminkam
panujicich v penosovém prostdi, spravnou analyzu vlastnich idit navrhovaného
spoje a vliw, jez OBS bezprostdre vice ¢i méné ovliviwuji, je poteba se blize
seznamit i s ostatnimi typy sfigjkteré je mozno obeé&rshrnout jako Out-door. Zde
pak konkréts spoje atmosférické a satelitni a tyto daledé na stacionarni a mobilni.
VSechny tyto typy spdja jejich zakladni vlastnosti, parametry a moznbstiou v této
praci obect zmirény a diskutovany jako zaklad prace a vysledkenchejianalyzy
bude, navrZzeny In-Door opticky bezdratovy spoj.

Jestlize jsme spoje roddi do nékolika kategorii podle asobu a mista uziti, je
potreba si ugdomit, Ze v iznych prostedich budou na spojipobit i fizné vigjSi vlivy
ar’ jiz z oblasti meteorologické jako jsou rigtad turbulence (zjsobujici fluktuaci
tedy utlum optického vykonu), deformace tvaru swazk obecd v prostedich s
nestalym indexem lomu jakym atmosféra bezespoaigéle Sumy, utlumy a rozptyly
na molekulach plyin ¢i ¢asticich (aerosolech) a v nespole#éi avSak ne z oblasti
meteorologické jeréba zahrnout i moznostgrusSeni svazku pevnynglésem, které
muze byt reprezentovano n@dad ptakem u Outdoor spoja u In-Door niZe jit o
rusivy element v podabéloveéka, ktery zastiniifljimaci soustavu. Je peba si roviaz
uvédomit, Ze na In-Door spoje sice zpravidla imegbi stejné okolni vlivy jako na spoje
Out-Door (atmosférické) jako n#églad dés, mlhy ¢i bourky. Oproti tomu vSak i



kancel& ukryva znény potencial ruSeni, ktery ihe byt reprezentovan nidklad
turbulentnim proug¢him vzduch v oblasti oken, zZakanim utitych ¢asti mistnosti
vlivem dopadajicich slugaich paprskui stoupanim par nad rychlovarnou konvici a v
neposlednfac, jiz vySe zmiané geruseni svazkdlovékem a vliv vicecestnéhoigni

a odrazu oduzre reflexivnich povrch. Je zde patrna jista principielni podobnostivliv
na spoje pisobicich v obou prosdich, v 8mzZ se svazek, nebo ob&mswtlo Sii, ale o
téchto se budu blize zitovat jiz ve své praci. Specialnim typem jsou pak-Door
satelitni optické spoje pracujici v blizkéfn vzdaleném kosmu o kterych se pouze
okrajow zminim.

Jiz z principu §eni optickych vin, je jasné, Zze n&$im problémem je nachylnost
na naruseniiimé viditelnosti, mezi vysiteem a pijimacem, pevnym jfedmétem, ale
zdaleka se nejedna o jediny negativni vliv na tyfwy bezdratovych spdj Jednotlivé
dalSi vlivy jsou vSak do jisté miry zavislé iiapa vinové délce zdroje i#ni a podob&
Celou problematikou #ni se prace zaobira a v 2av budou provagha nefeni pro

praktické o¥reni jejich dopadu na spoj, jeho kvalitu a dostupnos

Prace je tedy anovana praktickému navrhu In-Door OBS a to jak hagsi tak
prijimace podle specifickych kritérii @psiovanych v praci. Dale pak sénuji analyze
potreb, podminek a okolnich viivmajicich ¥tSi ¢i menSi dopad na korektni fufrost
a pouzitelnost takto navrZzeného spoje a tedpvSim z hlediska i®ni informace
pienosovym médiem a vlivu ignosového prodi. Vystupem prace je futiki
modelovy spoj na dmZ byla provedena testovaci¢teni jak z hlediska ienosu
obecného signélu takgnosu reélné informace priednictvim sériove linky.



1 ROZDELENi OPTICKYCH
BEZDRATOVYCH SPOJU

Jak jsem pedeslal jiz v Gvodu, bezdratové optické spoje & do dvou zakladnich
kategorii a w®kolika podkategorii, v oblastech kde dané spojezpd@ume. V této
kapitole si toto dleni provedeme a zarovsi dané kategorie sitn¢ charakterizujeme.

1.1 Déleni z hlediska prostedi a vrejSich vlivi

Prvnim takovym denim je éleni z hlediska progtdi, ve kterém je OBS provozovan a
na to bezprogedre navazuji okolni vlivy na spojtisobici, kdy atmosférické a jiné
vlivy a problémy, které jef¢ba v rdmci optickych spifesit jsou detailé rozebirany v
kap. 2.

Spoje tedy dime:

o0 INDOOR - jde o spoje pracujici v uzaném prostoru, zpravidla v ramci
budov a velkych kompleix

o OUTDOOR - tyto spoje pracuji ¥nbudov, tedy v otaeném prostoru a
tyto se daji daledit viz. nize.

OUTDOOR spoje mizeme z hlediska prasdi, v emz pracuji, dale dit na:
0 spoje atmosférické,

0 spoje satelitni (tyto se jeéStlale @li podle toho v jaké kosmické oblasti
spoj funguje a to na spoje pracuijici v blizkém d&leném kosmu).

Spoje atmosférické tikeme jest dale @lit podle jejich flexibility na:
0 Sspoje stacionarni,
0 spoje mobilni.
V praci se budu detaidfi zaobirat spoji atmosférickymi stacionarnimi aDBIOR
spoji. Ostatni typy pouze nastinim, abychom zigkanplexni pehled o bezdratovych

optickych spojich. Nejprve tedy nastinim oblast rkimkych spoji a spof
atmosférickych mobilnich.

1.1.1 Satelitni optické bezdratové spoje

Zohlednime-li cenu, malé rozmy, minimélni hmotnost a velice malou sfiiu
energie termindl respektive zazeni umisinych na palub sateliti a podobs, vyjdou
nam nut@ spoje realizované pomoci &glné viny (lightwave) jako nejlepSi cesta k
feSeni komunikace v ramci kosmického prostoru. N@vizde ta vyhoda, Ze kapacita
takovéhoto spoje je schopna zabe&ipgotieby pro nasledujici stoleti i se gaanymi
dostupnymi technologiemi a znalostmi.

Takové zéizeni (termindl) nesené satelitem je nutné rozi$ikediska drahy po niz
kolem zend obihaji, viz. obr. 1.1, na druZice:

0 GEO (geostaciar earth orbit) - geostacionarni, ajidh zemi ve vySce



36000km nad rovnikem s dobou¢bln 24hodin, kdy tyto se pozorovatel
jevi, jak z nazvu vyplyva jako stacionarni (satiegrze i u téchto dochazi k
mirnym posuum a zn¢nam v poloze tyto vSak nejsodepnttem reSeni
této prace proto je zanedbejme),

o MEO (medium earth orbit) - igdni okkZzna draha. Tyto druzice obihaji ve
vySce 1200 - 35000 km a zemishimou 4-6x denk

0 LEO (low earth orbit) - nizka @tina draha. Druzice na této draze obihaji
zemi ve vysce 200-1200km s dobowlalr 80-130 minut.

MEOQ
(S000-15000)

Epoj mezi satality
LEO (ISL)

MEO (I5L)
Spoj mezi satelity GEOQ
(35786 km)

HE hezi-Orbitdlni spoj
., (1OL)

R O e S GEO (ISL}
ISR e fpoj mezi satelity

LEO
(< 2000km)

Mezi-Orbitalni spoy g
(ICOL)

Obr. 1.1: Grafické vyobrazeni &mych drah Zemspolu s druzicemi a optickymi spoji [1].

Pri komunikaci progtednictvim OBS v rdmci kosmického prostoru, avSgkeme
ném, ale i g komunikaci druzice na @iné draze spolu se zemi, hraje zasadni roli tzv.
ATP (acquisition, tracking and pointing) systémbaoilé systém zajifujici zachyceni a
sledovani vzajeminse pohybujicich stanic (napsatelit-satelit nebo satelit-z&énatp.).
Tento systém hraje zasadni roli v mobilnich optitkikomunikacich, jimz jednovana
kap. 1.1.2.

DalSiho pokroku bylo dosazeno spolu s nastupemrmtdabii, jez umoznily praci
optickych senzdr a optickych zdrd@j na vinové délce v oblasti IR (infrared)
kratkovinného zé&eni, coz vedlo jednak ke zdokonaleni systému AlePpradevSim ke
zvysSeni penosovych kapacit spopZ do oblasti gigabitovych linek.

Jako piklad spoje druZzice - druzice, bychom mohli uvstojekt instituce ESA
(Europe Space Agency) nazvany SILEX. [9] Jde ogktpjktery zkouma moznosti
vyuziti optického spoje jako alternativy ku sp@diovému. Nazorna ukazka spoje je na
obr. 1.2 kde opticka komunikace mezi druzici ARTEMIGEO) a SPOT-4 (LEO)
probiha na vinové délcé= 800nma komunikace mezi druzici ARTEMIS a pozemni
stanici probiha v radiovém pasrda (23/26 GHz)a komunikace mezi druzici SPOT-4
a pozemni stanici probihd v radiovém passn(PGHz).Spoj byl poprvé otestovan v



roce 2001, kdy po dobu 20minut probihala komunikacgenosovou rychlosti 20
Mbit/s s chybovosti dosahujici £010].

ARTEMIS
(GEO) - 31000km

-0 Optické pasmo
B00nm
SPOT-4
(LED) - 832km
S EEE-C-E
(23/26 GHz)
Pasmo S
(2GHz)

Pozemské stanice
Obr. 1.2: Schématicka ukazka inter-satelitnihoagtho spoje projektu SILEX. [9]

1.1.2 Mobilni bezdratové optické spoje

Jak jiz bylo okrajo¥ zmirgno, OBS se v poslednich letechitaly vyuzivat i v oblasti
mobilnich spa} takzvanych M-FSOL (mobile-free space optical linBako hlavni
mySlenka se uvaZuje vyuZiti takovychto spajagiklad v oblasti pat@ich linek,
komunikace mezi mobilnimi prasidky pohybujicich se v terénu na ¥aa podoba.

Samozejme zde pati i komunikace mezi-satelity.

Pro mobilni OBS, fedstavuji nej#tSi problém systémy ATP popisovany vyse. Z
hlediska zaréreni a sledovani dvou vzajetee pohybujicich objektjsou na systém
ATP kladeny vysoké naroky. Jako jeden z prvnichugbk oblasti M-FSO zaznamenal
uspech Evropsky projekt CAPANIA, kde ve spolupraci gmeckem byl vyvinut
opticky komunik&ni termindl vyuzivajici vySkové hladiny HAP. Tertewminal (FELT
- Freespace Experiment Laser Terminal) byl wnista dalko¢ ovladany balon
pohybujici se ve stratogt konkrétg ve vysce 22km nad Svédskymestem Kiruna.
Po té byla navazana komunikace'srsovou pozemskou stanici TOGS (Transportable
Optical Ground Station) kdy za pouZiti vinové délkyl550nma s vysilanym optickym
vykonem 100mW (vysilaci apertudeE5cm prijimaci apertura (TGOSJ=40cm), bylo
dosaZenoienosu o rychlostl,25 Gb/sa to s chybovosti mensi ngd® [12].

Posledni pokus z této oblasti tykajici se mozrastiunikace mezi dynamickymi a
vzajemré se pohybujicimi pozemnimi stanicemi, byl demongtrov projektu MOND
(Mobile Optical Near-Ground Demonstrator) jezZlnza cil demonstrovat moznost
kompenzace velice silnych vibraci a vySkovychémmpisobenych pohybem vozidla v
terénu. Opticky svazek vychazel ze stacionarni ipoizestanice a ifjiman byl na



vozidle vybavenym systémem ATP a inercialnim nainga senzoremiizenym
systémem GPS. Pro kandal byla pouzita vinova dékicb50nma pgrenosova rychlost
byla1,5 Gb/s Mimo jiné bylo pouzito specialni kanalové kédov&deré by mohlo byt
zajimavé i pro realizaci mé prace v oblasti IN-DOGBOji, kde k geruSeni mze
rovnéZz casto dochazet. Tento ugob opravy se nazyva ARQ (Automatic Repeat
reQuest)..

1.1.3 Atmosférické bezdratové spoje

V této kapitole budu psat o stacionarnich atmodfgoh optickych spojich. Jak
vyplyva z nazvu, jde o spoje imobilni tedy, jakamirodpada nutnost pouZziti systému
ATP. Spoj je pi instalaci nasr&rovan napiklad na zakladnovou stanici a dale s nim jiz
neni manipulovano. PopiSi zde okrajoprincip, fungovani, vyhody a nevyhody a
pouze nastinim \8i vlivy na spoj fsobici. Blize se problematikou &gich vlivi
zaobira kap. 2.

Mluvime tedy o OBS (opticky bezdratovy spoj) ozmeanycasto jako FSOL (free
space optical link). Vzhledem k tomu, Ze jde o spafmosférické, viz obr. 1.3, na
kterém je vysSkové roztkeni atmosférickych vrstev spolu s nagemim spoje, $i se
tedy opticky svazek (nasisignalu) skrze takzvané APP (atmosférické&npsoveé
prostedi), o kterém se okrajdzminim niZze a které je detailrozebrano v kap. 2. Toto
APP je oblast kde se mimo jeatmosférickych vyskytuji iffgkazky v podob letadel,
vysokych horskych ieberi, ptaki, oblak a mnoha jinych, které jéeba i navrhu
Spoje uvazovat.

Exosféra - wvyska > 800km

———————————————————————— 800 km
Termosféra (ionosférickd vrstvaEa F)
------------------------ 80 km
Mezosféra (ionosféricka vrstva D)
———————————————————————— 55 km
Stratosféra
------------------------ 1D km
I? - 9B8s _ ql Troposféra
— 0 km
Zemsky povrch

Obr. 1.3: Vrstvy atmosféry a znazém OBS umisiného na zemském povrchu [7].

Zakladem je tak jako vipdchozich fipadech koncepce vysila prijimac. Tedy
dvé hlavice, jeZ mezi sebou komunikuji plrduplexnim reZzimem pragtdnictvim
optického svazku. Kde ve vystlabyvaji pouzity laserové diody (LD), lasery nebo
infracervené elektroluminiscéni diody (IRED) a v fjimaci zpravidla vyuzivame
lavinové fotodiody (APD - awalanche photo diod) adbtodiody typu PIN. Déale pak
pomocné obvody zabezpgici ochranu prvik a vzdaleny dohled a rovh
mechanismus umdajici dosnérovani a jiné upravovani hlavic z hlediskacsmz&eni.



Hlavice jsou rovtZz piné duplex® (FD - Full Duplex) propojeny s pdacem,
serverem, ugeédnou nebo jinym Z&enim uéenym ke sbru a zpracovani dat. DalSimi
souwastmi spoje jsou:

o kodér - z&izeni pro kédovani a dekdédovani signalu,
0 router - neboli skrovas, ktery voli optimalni cestu signalu,
o0 zé&lozni spoj - zpravidla RR (radio releovy) spoji&ajici nahradni

provoz g poruse neboipSpatnych provoznich podminkach.

Podle vzdalenosti na jakou je OSB provozovan jsmojes ctleny viz. tab. 1.1.
Maximalni délka, na niz mohou byt atmosférické QB&vozovany se pohybujekde
kolem 2-3km.

Jako zajimavost fizeme uveést, Ze jsou znamy i pokusy kdy bylo dosazen
profesiondlnim zazemim, spoje na vzdaled@8tkmv ramci poust a dalSi z pokusna
vzdalenostLO6kms parametry viz. [6]

Tento Udaj je nicménznané ovlivnén mnoha faktory, které mohou mit na OBS
znany vliv jako napiklad:

0 dég,

miha,

snih,

meteorologicka viditelnost,
znegisténi a prachovéastice,
fluktuace optické intenzity

O O O O O O

rozptyl svazku
0 sluneni svit

a mnoho dalSich, o kterych pojedndvam v kap. 2y&e\popsanych negativnich div
nam vyplyva, Ze pro néiklad velice prasSna prasidi nebo pro prodi scastym
vyskytem mlh mohou byt spoje provozovany pouze nddkke vzdalenosti. Samiggme

i pro takovéto podminky existufeSeni. Napiklad vyuziti vysSich vysilacich vykan
tzv. vykonova rezerva spoje, vysoké dynamikijimace, specialnim kédovanim nebo
vyuzitim vicesvazkového i&ni. Nezidka se rov& pouziva zaloha optického spoje
spojem mikrovinnym. Paklize je pgeba vyeSit napiklad pgiimou viditelnost mezi
hlavicemi, vyuziva se takzvaného kaskadniho té&ani a pro zvySeni spolehlivosti
takto realizovanych spijse vyuziva tzv. mesh struktur (uggdani komunikujicich

uzla sit, kde je kazdy z uglpfimo propojen se vSemi ostatnimi uzly v siti).

Tab. 1.1: Roz&leni OBS podle vzdalenosti na jakou jsou provozgvan

Dosah Distance mezi vysélam a pijimacem
Velmi kratky 0-10m

Kratky 10 - 500 m

Stredni 500 - 2000 m

Dlouhy > 2000m




Krom¢ vzdalenosti na jakou jsou AOS provozovany, je déime podle
pienosovych kapacit. &eni podle penosové rychlosti je nazéeno v tab. 1.2.
Uvedené rychlosti jsoueine realizované pro tzv. posledni mili, ale vzhledertoiku,
Ze AOS seatasto pouzivaji, jako pojitka pro p#ié spoje jsou k dispozici i mnohem
vétSi rychlosti. Jako jfklad mizeme uveést spojeémeckeé spolénosti CBL jez kzn¢
dosahuji penosovych kapacit,25 Gbit/sa to zdaleka neni hramii kapacita. Nebudu
se zde vSak zaobirat kapacitami spajjak detailré ani rozebirat podminky za jakych
razni provozovatelé své vysokorychlostni spoje prayioz

Tab. 1.2: Roz#8leni atmosfeérickych optickych sgor hlediska kapacity.

Rychlost Penosova rychlost [Mbit/s]
Nizk& Mérg nez 10
Stredni 10-100

Vysoka Vice nez 100 (az Gbps)

V praxi sec¢asto optické spoje srovnavaji s radiovymi, kteryworit nejwtsi
konkurenci. NiZe jsou pak uvedeny zasadni vyhoadgveyhody OBS.

1. Svazek je vysoce sfrovy (miliradiany), coz je velice vyhodné z hledisk
vysoké selektivity a tim snizeni moznosti interf@® s jinymi spoji, ale
rovréZ z hlediska vysoké bezfsti nebd vysilaci charakteristika nemé
postrani laloky a neni tedy mozné, aby signi#do zachytaval, aniz by
piimo vstoupil do svazku a tentdepusil coz je vSak snadno zjistitelné.

2. Vysoka genosova rychlost dosahujici kapacit az 10Gbit/egdrvice), coz
umoiuje vyuziti v rdmci vSechipnosovych siti a navic jsou transparentni
a je proto mozné je pouzivat v ramci standardnfotogoli a navazujicich
siti jako jsou nafiklad Fast Ethernet, SDH/SONET a jiné.

3. NejvyrazrEjSi vyhodou je vSak pra¥podobr fakt, Ze pasmo optické viny
lezi, mimo oblast spravovanolTU a tim odpada nutnost zajg/ani
kmitoctovych licenci a omezeni v podblegulovaného spektra. Rain
instalace spoje se tak stAva mnohem snaZzsi.

4. A posledni citelnou vyhodou jefigniva cena vzhledem ke kapacitam jaké
spoje nabizi v porovnani s radiovymi skoky.
Nevyhody:

s

2. Velkd nachylnost hardwaru (hlavropticka soustava a lasery a laserové
diody) na poSkozeni.

3. Velkéa zavislost spoje na atmosférickych jevech. Yap. 2.

Prvni d¥ nevyhody jsou posné snadno eliminovatelné, a sice zvySenou opatrpésti
manipulaci a dobrym zaj&im @i instalaci spoje a z hlediska nutnostiinpe
viditelnosti, se porrné s usgchem vyuziva moznosti rogeni trasy spoje nackolik
pod Usel, u nichz je pima viditelnost zajigha. AvSak atmosférické jevy jsou pro



optické spoje primarnim problémem, se kterym sekwymici potykaji jiziadu let a
ktery atmosférické spojecd na mnoha mistech aZz nepouzitelné tato probl&mgdi
vSak natolik komplexni, Ze jsem se rozhodkjavat celou jednu kapitolu.

1.1.4 IN-DOOR optické bezdratové spoje

In-Door optické bezdratové spoje (IDOBS) se &itych formach s vyhodou jikadu let
vyuZzivaji. Jako fiklad Ize uvést najklad IRDA komunikaci mezi PC a mobilnim
telefonem nebo prosté dalkové ovladani TV. Co jgeav pordirné nova myslenka, je
vyuziti bileho s¥tla jako nosné proipnasenou informaci schopného pokryt signalem
mistnosti, haly apod. MySlenka je zajimava nej&wo jalternativa pro dnes pouZzivané
technologie zaloZzené na radiovéimosu jakymi je nap Wi-Fi, ale zaroveé mame k
dispozici zdroj unilého os¥tleni pro mistnost ve které je spoj v provozu. \édam k
uvazované koncepci o&leni/vysil&/piijimac dostavame do rukou prostiek schopen
bez tSich obtiZzi zajistit ploSné pokryti dané oblastd@sahnout tak poZzadované
dostupnosti spoje. BohuZel vSak, v souvislostirstdifeSeni nardZzime na spoustu
komplikaci, z nichZ &které snadno WgSime jiné, v3ak jiz z principu fyzikélnich
zakoru eSit I1ze jen s velkymi problémy.

Reseni &chto komplikaci a jejich rozboru jeéwovana kap. 2 a samotnému In-Door

spoji, jeho navrhu s ohledem nejen rrarsove, ale rowi hygienické pozadavky je
podrobré vénovana kap. 3.

1.2 Skladba bezdratového optického spoje
Jak jsem jiz ®kolikrdt zminil, vySe zakladem kazdého OBS je \awilrespektive

prijimaci hlavice. Na obr. 1.5 je ukazka hlavice okého spoje konkrétnspoje firmy
RONJA vyuZivajici jako zdroj signalu LED diodu (itelné ¢ervené sstlo).

Obr. 1.5: Hlavice firmy RONJA vyuZivajici jako zgreignalu LED diodu. Pracuje v pin
duplexnim rezimu. [2]

OBS Ize dlit i podle skladby a technologie jaké je vyuZitchlavicich. Nekteré
hlavice se liSi p&tem vysilanych svazk poitem vyuzitych optickych kanalu a
samozejm¢ mnoha dalSimi. fdevSim pak typem pouZzitého zdrojéerd. Na obr. 1.6



je detailni nakres optické hlavice na niz sbipzime technologii optického spoje. Jde o
hlavici pro OUT-DOOR OBS nicménprincipialre je technologie podobnd i u IN-
DOOR spaoij.

SapaEaAn Zameéfovaci Opt. vldkno
Krvci sklo | Piijfimaci Spojka - dalekohled vysilade
Vyst. signdl Eofka

Wystupnd
sig. Vysilaci opt.
soustava

Zpracovani dat Pijimaci vlakno

Cofka vysilace

Obr. 1.6: Detailni nakres hlavice pro optické lsdxdové spoje s popisem
jednotlivych¢asti. [4]

1.2.1 Vysilaci soustava

Vysilaci systtm ma za ukol pomoci vhédazpisobené optické soustavy tvarovat
svazek a zajistit jeho naslednou modulaci. Na db#. je cesta vysilaného paprsku
vyznaenacervert a je patrné fes jakécasti hlavice prochazi. Mezi hlaviasti,
vzhledem k tomu Ze jde o vysilatist, pat zdroj v podob nagiklad laserové diody,
budic optického zdroje, systém pro za&meni, elektronicka kontrola a ovladani
mechanismu zad#iiovani a vysilaci opticka soustava. NiZze jednotblaky vyswtlim
podrobrEji teoreticky, prakticky se pak vyhu jednotlivych vhodnychtasti a jejich
rozboru budu gnovat v kapitole ¥nované analyze.

1. Opt. vlakno vysilée - jde o kabelové (zpravidla optoviaknové) spojeni
zdroje dat vysilanych néilad ze serveru, fivedené déle ndfklad pes
zesilov& nebo jiné elektronické obvody jako budici prvekedaa zdroj
z&eni.

2. Laser - prvek, jez slouzi jako zdrojieai. Mezi nejznaw)Si pouzivané
pati laserové diody, LED diody a IRED diody. Vhodnyrajdvolime s
ohledem na pozadavky spoje z hlediska vinové délmyinace viditelného
z&eni, z hlediska vysilaného vykonu a mnoha dalSigravidla byva
souwasti pouzdra laserové diody i fotodioda vyuzZivanaptoudovée
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stabilizaci optického vykonu.

Vysilaci optika - neboli vysilaci opticka soustavato zaji§uje prostorové
tvarovani optického svazku, ktery vystupuje ze pdm#eni viz. vySe. K
tomuto se vyuziva najklad povrstveny plankonvexni dubfét Vysilaci
optickd soustava je kruh®dwsymetricka coz zaroviezaji¥'uje tvarovani
svazku.

4. Cocka vysilae - vysilaciotka. napiklad Fresnelovaocka®.

8.

Coupler - jde o z4zeni, odbonici, slouzici k rozdeni nebo sloteni
vykonu. V praxi to znamena moznost réttdvysilany vykon do vice
paprski nebo naopak sl@eni zdeni z vice zdragj do jednoho uceleného
paprsku.

Zanetrovaci dalekohled - jde o dalekohled p&wpojeny s celou vysilaci
soustavou a slouzi zpravidla technikovi, jez ing&lspoj jako prvek k
hrubému nasgrovani spoje.

Kryci sklo - opticky péizor. Slouzi jako ochrana vysilaci dijipnaci
soustavy proti n@stotam a v&jSim vlivim. Musi byt konstruovan tak aby
zadnym zjgsobem neovlivnil svazek nadmmym utlumem nebo jeho
deformacii odklonem.

DalSi elektronika jako ndjklad indikator sily signalu, mechanismus pro
elektronické srérovani spoje a jiné.

@ Provrstvenym plankonvexnim dubletem rozumime spaj@nimalré dvou zakladnicktocek (nap.
plankonvexni, plankonkavni aj.) sétginou iiznym indexem refrakce, kdy jedna je vybrana aby
kompenzovala vadyi nedostatky druhé. Mezi vadpcek pati nag. vada barevnd, sférickd, koma aj. ty
budou detaila probirany v kapitole analyzy.

@ Fresnelovacotka je ploch&cocka, kterd vznika rastrovanim obvykle kulové nebdcadé c¢ocky.
Rovréz bude zniiovana v kapitole analyzy.

1.2.2 P¥ijimaci soustava

Trasa pijimaného signélu je vyziana Zluk na obr. 1.6. Oproti soustavysilaci zde je
signal zpracovan. Po {whodu pijimaci optickou soustavou signal dopada na
fotodiodu. BEZnym pouzivanym typem jsou rifidad PIN fotodiody. Takto zachyceny
signal se dalefpvede na elektrickou energii k dalSimu zpracovBliiie jsou stréné
popsany jednotlivé bloky, které budou stejmko u VS podrob# analyzovany a
diskutovany v dalSich kapitolach.

1.

Kryci sklo - stejny del jako v gipadt VOS. Tedy ochrana proti tistotam

a vrgjSim vlivam.

Prijimaci optika - pijimaci opticka soustava. @pmuze jit 0o povrstveny
plankonvexni dublet nebo o Fresnelodotku. Tento systém se stara o
spravné srovani optického svazku (soiestiéni) na fotodiodu.

Receiver - fotodioda. Zpravidla se pouziva fotodidagpu PIN pofipact
lavinova fotodioda (APD). Po vhodném nasovani vykonu svazku na
aktivni plochu fotodiody je dopadajici opticky vykpomoci FD peveden
na fotoproud k dalSimu zpracovani.
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4. Zpracovani dat - blok zpracovani dat. Jehocésti mize byt napklad
demodulator respektive modulatoedzesilova a jiné bloky slouzici ke
zpracovani fichazejiciho signélu.

5. Opt. vlakno pijimace - steji jako v gipadt VS jde o nosi jiz piijaté a
zpracované informace. Me jit jak o optické vlakno tak n#jglad o
metalicky (koaxialni) kabel.

6. Rozmrazova - zaizeni slouzici k atevu c¢elniho plexiskla. Umatuje
provozovat spoj spolehkvi v zimnich obdobich nebo nidklad v ramci
velkych nadmiskych vysek. Einng brani zamrzéani, oroseni a podobnym
negiznivym vlivam, které by za normalnich okolnosti znamenaly omieze
nebo Uplné ukareni funknosti spoje.

7. Stejrg jako u VS i zde je s PS peavspojen dalekohled slouzici pro hrubé
zameteni, a navic v PS byva zpravidla pouzit interférénfiltr branici
interferenci s dopadajicim slufmem svitem tedy musi byt vho&mavrzen
na pati¢nou vinovou délku.

Za zminku je&t urtité stoji vyuziti gyroskop a tzv. tracking systému (systém
sledovani). Neni to podminkou, nicrdéje vhodné pouZzit elektronicky systém, ktery
automaticky zajifuje sngrovost spoje. Princip je takovy, Ze ¥ipad Ze dochazi k
odsn¥rovani spoje, tedy ke ztiaprijimaného vykonu a nejde o ztratytmmbené APP
coz je gijimaci hlavice schopna rozpoznat na zakladalosti rozloZzeni vykonového
spektra na dané vinové délce, provede hlavice attoké dosmrovani tim, Ze
elektromechanickym systémem pohybu dohleda (dagen se) maximum vykonu
piichazejiciho od vysilze.

Gyroskopy pak funguji odli$n Na zaklad pohybu hlavice zjighého gyroskopem
je soustava elektromechanicky neustdle doswavana do vychozi polohyimz
dochazi k vyraznému snizeni ztrat vykonudsgbenych pr&vnagiklad silnym trem
nebo jinymi jevy, jez mohou hlavici pohybovat'l®/naseho pohledu pouze nepétrn

1.2.3 DalSi sowkasti optického spoje

DalSi ¢asti optického spoje kranvysilaciho respektiveifimaciho zéizeni je samotné
prostedi, jimz se opticky svazeki8iJak bylo pedeslano v Gvodnimeétbni spoje
rozliSujeme podle prosdi v imz se §ii informace. Vzhledem k tomu Ze prace je
primarre  vénovana IN-DOOR optickym bezdratovym spmj je rozboru
atmosférického fenosoveho prostdi (APP) ¥novana kap. 2.

Krom¢ samotné vysilaci respektivéjpmaci hlavice a fenosového prostdi, jsou
na OBS pipojeny dalSi¢asti, které uz samotnyrgnos neovliiiuji, ale je vhodné je
zminit. DalSi¢asti spoje mize byt tzv. kodek coz je #iaeni pro kddovani a dekdédovani
piijatého respektive vysilaného signalu, jehoz zanoje napiklad server, PC nebo jiné
zaizeni uzfisobené k odesilani dijimani dat. Toto zdzeni byva s vysilaci soustavou
resp. s fijimaci soustavou spojeno zpravidla metalickym gakmim) nebo optickym
kabelem. Hardwarovy prvek, kteryte byt vioZzen mezi vysilaci stanici v siti a VS
optického spoje je router. Router jefizani slouzici pro s#éiovani datovych tok na
pati¢na mista zde f¥e jit napiklad o router vyhodnocujici stav OBS s moznoslidyo
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cesty signalu mezi prdVOBS nebo mikrovinnym spojem, ktery zde slouZzi jakioha
primarniho spoje pro ifpad, Ze parametry primarniho spoje nigjpl stanovené
provozni podminky.

Tolik tedy ve stridnosti ke skladé OBS a jeho jednotlivychtasti. Jak jsem
piedeslal jiz vySe, jednotlivéasti budou dale diskutovany a detailanalyzovany v
dalSich kapitolach v ramci pogdrealizovaného IN-DOOR spoje.

1.3 Zaklady teorie optickych spoji

Chceme-li mluvit o optickych bezkabelovych spojidbtailrgji, je treba si ujasnit
zakladni terminologii v této oblasti a édomit si jakymi fyzikalnimi zakony jsme
omezovani. Definovat si pojmy jakapticky svazekzdroje opt. zéeni, Gaussv svazek
a v neposledriad uvest zakladni matematické vztahy v oblasti ogtbkkomunikaci.

Tuto kapitolu bych rad pojal jako rize seznamovaxiyztahy nastudované z
literatury budu brat jako obe&mlatné a nebudu provédijejich odvozeni ani jejich
platnost pozgi ovérovat experimentatn

1.3.1 Vlastnosti optického z&eni

V Gvodu je pateba si objasnit skladbu spektra elektromagnetickdhéni, kterym
swtlo je. Na obr. 1.7 je zndzamo celé zndme spektrum jak z hlediska vinové délky
tak z hlediska frekvence a jednotlivé oblasti poysahlediska vyuzivani.

Elektro magnetické spektrum

Vinova dellea
(metry) Infta Gervend Ultra fialové  RIG Gamma
Radio  Mikroviny spektrum  Viditelné spek. spek. zdfeni  zafeni
] I I | } } f
1 1 1 . | | | T
103 102 105 106 108 10°10 1012
33% nm
oA 108 1012 1015 1016 1018 1020
Frelovence (Hz) |

Obr. 1.7: Spektrum elektromagnetického &vihjak z hlediska vinové délky tak z hlediska
frekvence. [3]
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V optickych komunikacich se pracuje séerédm v oblastech:
o infragerveného () z&eni s vinovou délkog=0,7-30Q:m,
o viditeIného zé&eni (VIS) o vinové délcg =380-760nm,
o ultrafialového z#eni (UV) o vinové délcé=400 a vice nm.

Z hlediska optického #ani, které nas zajima, aXeme spektrum roztit na
viditelné z&eni (visible), infrgervené z#eni (infrared) a ultrafialové ¥#éni
(ultraviolent). [28] Uz ze samotnych ndzdasti spekter je jasné, Ze z hlediska vnimani
¢loveékem, jako viditelné z&ni bude relevantni viditelrést spektra, kde vinova délka
elektromagnetického lezi v intervalu 380-760nm [8].a UV z&eni se je& dale a@li
do rekolika podoblasti siznymi intervaly vinovych délek.

Zameétime-li se na vySe zméné oblasti spektra, pak dojdeme &dy Ze z
hlediska bezpmosti v ramci IN-DOOR spéjje vyuziti UV z&eni nepijatelné nebé
toto ma znany vliv na lidskou pokozku a jiné a mohlo by tedyjitk ohrozeni zdravi
zvlast uvéazime-li, Ze spoj bude vyuzZivan hi&gad v rdmci kanceld Viditelné a
infracervené spektrum jiz nema ridoveéka tak negativni vliv proto Ize tyto pogd
uvazovat jako mozné oblastiieai v ramci IN-DOOR OBS. Je vSak nutno vzit do
Gvahy rusivy element viditelné oblasti spektraing] zdrojem je najiklad LED dioda a
proto jako nejvhod¥si zdroj se nam jevi #éni v IC oblasti spektra a klasické
vyuZivaneé vinové délky 850 a 1550nm. ppraw tyto je diskutovano nize v kap. 2.

1.3.2 Opticky svazek

Jak jsem nazrd jiz vySe, s¢¥tlo je z&enim elektromagnetickym u kterého se spolu s
vinovou délkou mani i oblast z&eni a spolu s ni citlivost lidského organizmu na
jednotlivé oblasti. Parametry &elného z&eni jsou:

1. amplituda,
2. polarizace,
3. vinova délka.

Obecrt se na siétlo nahlizi, jako na toKastic tzv. fotof, ale spolén¢ s timto
pohledem se aplikuje i pohled nat8w jako na vigni. Je dlezité si u¢domit, Ze na
swtlo resp. na sstelny tok (zéeni) pisobi zn&né mnoZstvi vlivi a z toho hlediska je
nutné na sétlo aplikovat fizné teorie, které nam umozni z daného hlediskang ja
charakterizovat. [29] Mezi jevy s nimiZ s&Zb¢ v optice setkdme, piat

1. interference - pro vysileni tohoto jevu se pouziva tzv. vinova teorie
swtla. V piipad vinové teorie jak jiz ze samotného nazvu vyplyva,
nahlizime na svazek jako na vinu. Z toho hlediskau vd&€lime na
sférickol a rovinno@. Vinova teorie se vyuZiva vijpads, Ze vinova
délka prochazejiciho #ni je srovnatelna s velikostiastic (objeki)
ovliviujicich svazek. # interferenci obeah dochazi k vzajemnému
ovliviiovani a skladantiznych vireni. [7]

2. difrakce - pro vys#tleni se vyuZiva stefnjako u interference vinova teorie.
K difrakci pak dochaziip prachodu virni otvorem nebo kolemigkazky
coz vede k naruSeni \ni (ohyb atp.),
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3. lom (refrakce) - tento jev pdtmezi zakladni pozorované a popisuje jej tzv.
paprskova optika, kterdka, Zze opticky svazek jeimocare se Fici z&eni
prochazejici progmnym prostedim majicim na svazekizany vliv v
prostoru i¢ase. Obech pii lomu dochazi ke zgmé smeéru Sieni virgni.
Zpravidla k lomu dochaziip dopadu vigni na rozhrani dvouienych
prostedi majicich iizny index lomu a zjsobujicich #zné rychlosti §eni
swtla.

4. odraz - k popisu se st@nako v gipad lomu vyuziva paprskova optika.
Pti odrazu niize na rozdil od lomu dojit k situaci, kdy sedrihod rozhrani
odrazi zpt do prostedi, odkud fichazi. Plati zakon odrazu. [7]

5. polarizace - pro popis polarizace se vyuziva tikteomagnetické teorie,
ve které je s¥tlo popisovano jako dv vektorova pole (elektrické a
magnetické) na sebe kolma a popisovana Maxwellowgwnicemi. [7]
Polarizace mize byt linearni, elipticka, kruhova.

6. absorpce - stefnjako polarizace se pro popis vyuziva elektromagkét
teorie. V fripack absorpce jde o fyzikalni procesi pémz je energie fotonu
pohlcena latkou, ktera se sklada z aipnwejichz valeni elektrony
prechazeji mezi dima Uroviémi energie. Takto pohlcena energiéza byt
vyz&ena nebo femenéna na tepelnou energii viz. kap. 2. Mira absorgce |
vyjadiena absomim koeficientem. [7]

7. disperze - tejt jako polarizace se pro popis vyuziva elektromagkeét
teorie. Ri disperzi z&eni dochazi k jeho rozkladu. Latka jakoustkv
prochazi je charakterizovana&nym indexem lomu jez je zavisly na vinové
délce. V dsledku této zavislosti dochaziigomu swtla k odliSnému
lamani fiznych vinovych délek s stlo je rozloZzeno. Nap rozklad
(disperze) sétla pii prachodu opt. hranolem. [7]

8. interakce z#eni a latky - jde o fotoelektricky jev vy&lovany za pomoci
kvantové optiky. Podle této teorie vychazejici aktove fyziky je sstelné
z&eni vyzdaovano v malych davkach tzv. kvantech. Tuto teoolodil
fyzik Max Planck. [30]

@ Stéricka vina - je takova vina, jejiz vinoplochwiskoncentrické kulové plochy.

@ Rovinna vina - je takova vina, jejiz vinoplochourg&ina.

1.3.3 Parametry optického z&eni

Zminuji-li pojmy jakymi jsou napiklad vinova délka, index lomu a podobné, je
vhodné si tyto vetiny charakterizujici optické ¥éni vys\tlit a matematicky vyjaiit.

Jako prvni, vzhledem k tomu, Ze se pohybuji v @péqopisuji sitelny svazek, je
potreba charakterizovat veéihu rychlost s¥tla. Pro technické vypdy se vyuZiva
hodnotac = 3.1¢ m/s(rozuméno pro APP). Ve vakuu se &lo pohybuje rychlosti 299
792 458 m/s. Hodnota 3.1@3ak neni hodnotou konstantni. Rré&naopak fi Sitenf
swtla APP, prochazi stlo riznymi oblastmi s tznymi indexy lomu sgtla n, coz
zpisobuje préay zmenu rychlosti Sieni sétla danym progedim. Index lomun je
bezroznérna veltina.
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Potom pro rychlost &ni z&eni v prostedi s indexem lomm uvazovaném jako
konstanta plati

v=So (1.1)
n

kden je absolutni index lomu @ je rychlost swtla ve vakuu.

Index lomu niizeme vSak chapat i jako parametr frelkirénzavisly. V tom pipack, je
index lomu zn&nN(w) a je komplexni funkci frekvence.

N(a) =n(a) + jk(a), (1.2)

Tento popisuje rychlosti&ni zdeni (swtla) v latce. Imaginarnéast je interpretovana
jako index absorpce. Vyznam absorpce je popsan. Waespoijitosti s timto navic
rozliSujeme mezi fazovou (1.3) a grupovou (1.4)higsti s¥tla. Rychlost grupova je
rychlosti Sfeni signalu a rychlost fazova definujéesii ploch se stejnou fazi ¥mi a je
zavisla na vinove délce. [7]

-_C
Vi (w) = @)’ (1.3)
vy (w) = % (1.4)
n(w) + w——
da

Zajimavosti je skutmost, Zze fazova rychlost ithe nabyvat naprosto libovolnych
hodnot. Tim se rozumi, Zeude gekratit hodnotu rychlosti sétla ve vakuu nebo fize
nabyvat i hodnot se zapornym koeficientem. Nagootiu rychlost grupova {pnasejici
informaci) je omezena préwychlosti s¥tla ve vakuu a kladnym koeficientem své
hodnoty.

DalSi veltinou, kterou je pditba si definovat pro piaby ohodnoceni gtelného
z&eni je vinova délka. Pro vinovou délkureai ve vakuu plati:

A=m, (1.5)
U

kdew je frekvence opt. Zéni. A vztah 1.6 plati pro prd@etli s indexem lomn.

A= [nm]. (1.6)
v

DalSi dilezitou veltinou ohodnocujici sitelné zé&eni je jeho energie

E =hiy,[J] (1.7)
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kde h je Planckova konstanta (h = 6,6262°16).
Pro ugovani parametra vlastnosti daného svazku se dale pouZzivaffimgli
Opticka intenzita

(X, z):'o{ b } e (1.8)
w(2)

piicemz z Gaussovského rozlozeni vyplyva, Ze gigjintenzity je dosazeno verestiu
svazku a sirem k okrajim opt. intenzita klesa spolu s kvadratem vzdalenost

Opticky vykon

Opticky vykon neseny svazkem n&itou vzdalenost je dan integralem ze &ou
opt.intenzity a plochy gifezu svazku, jez vykonienasi [31]

[

P=[ 1(p,2)2rpdp, (1.9)

nebo také

P(zt) = j 1(x, y, z, t)dxdy, (1.10)

S

potom pro vykon plati [7]

Pzilomvé. (1.12)

Poloner (poloSika) svazku

Vezmeme-li opt. svazek a provedeni&py prirez svazku, dojdeme zé&wu, ze v
ose z lezi maximum hodnot optické intenzity. Jak jsemiramjiz vySe, maximum
intenzity leZi ve sedu svazku a spolu se&sujici se radialni vzdalenogtitato klesa.
86% vykonu je fenaseno v oblasti o pol@n w(z) kdew(z)je radialni vzdalenostip
niz vykon poklesne pré&yod oréch 86% oznéuje sew(z)jako poloste svazku. [31]

S rostouci vzdalenosti na ose z (tedy vzdalujicodezdroje) roste i polo&a
svazku. V mist kde svazek opousti zdroj tedy v ravim = O je polo&ka svazku
minimalniwg cozZ je misto ozr@vané jako $ed svazku o poloamu wo.

Wz) =0 7297, (1.12)
Z

0

tento vztah plati pro velké vzdalenosti od zdr@eai a®, je divergence svazku.
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Divergence svazku

8, = 2 (1.13)
T 2W,
Wi(z)
ZWCI 1 | 1 I h
i _-| | | A 5.
z=0 ' R e

-~
Riz)

Obr. 1.8: Graficky vyzn&gené vySe diskutované parametry svazku jako Uhetrgénce,
poloSika svazku aj. [31]

Ohniskové hloubka
Ohniskova hloubka je vzdalenost v jaké pakaisvazku doséahne hodnotgw, a
plati

_ 2mmig
y

27, (1.14)

Z toho vyplyva, Ze ohniskova hloubka j#mo unmérna ploSe piezu svazkuditatel) a
ne@imo umérna vinové délce (jmenovatel) 1.14.
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2 PRENOSOVE PROSTREDI

Je poteba si ugdomit, Ze na vysilany svazek po opm$tVS pisobi cel&ada vigjSich
vliva, které mohou zjsobit zn&né problémy spojené ipnem svazku a celkavs
jeho genosem. Obeenlze ftici, Zec¢im delSi je penosova cesta, tim SirSi Skalou vliv
bude svazek zasazen. Nebudu se zde zaobfeatogpvym progedim v ramci
kosmického segmentu ani v ramci komunikace &kosmicky segment (vertikalni
spoje). Pednttem meho zdjmu bude atmosférickéemosove prosedi (APP). Tak
nazyvame progedi, v jakém funguji terestrické spoje. Vzhledetorku, Ze IN-DOOR
spoje jsou rovéZ spoje atmosférické, ma toto téma Uzkou souvistogtozdjSim
zamétenim se fimo na spoje IN-DOOR. V jednoduchosti IZ&i, Ze Fenosoveé
prostedi v ramci IN-DOOR spoje je jakymsi zmenSenym anénizjednoduSenym
modelem vlivi, jez pisobi na OUT-DOOR spoj proto povaZzuji z&liné porozurit
zakonitostem a vliam pasobicim na OUT-DOOR spoje a nabyt&emosti posléze
aplikovat v menSim gfitku na spoje IN-DOOR.

2.1 Atmosférické prenosové progtedi pro OUT-DOOR spoj

Je poteba si ugdomit, ze OUT-DOOR spoje provozované zwasa dlouhé
vzdalenosti jsou zatizeny vysokou prartivosti stavu penosového prostdi. Pro APP
(tedy spoje pracujici v tropost obecs plati, Ze jde o prosdi nestacionarni @ni se
v ¢ase), nehomogenni a geppokladem, Ze jde zaraveo prostedi dielektrické,
linearni, nedisperzni a izotropni. Z toho plyne,jg®m psal jiz vySe, Ze jeho vliv na
vysilany svazek je zcela nahodny. V této podkapitebstupd objasnim jednotlivé
vlivy na spoj misobici. Nejprve bude vSak vhodné wtiivjak se takové vlivy v ramci
APP vlastig modeluji.

2.1.1 Modelovani vlivu atmosférického pFenosového prodtedi na
kvalitu prenosu

Pro optické zgeni ve viditelné ad oblasti, je pichod APP obechovlivnén dwma
zasadnimi jevy aémi jsou absorpce a rozptyl na molekulach a aerobobdsazenych

ve vzduchu (blize diskutované v kap. 2.1.5 az 21Q). Renos z#&eni v atmosfie je
popsan Beer-Lambetovym zakonem viz. rovnice 2.1.

P(A,L)

rAL=500

= expfy(A)LI. (2.1)

Kde:
- 7(4) je propustnost atmosféry na dané vinové délce,
- P(,L) je urovei signalu ve vzdalenosti L od vysig
- P(4,0) je energie vyzi#@na vysilaem,
- y(2) je utlum nebo koeficient extinkce na jednotku gélk
Vychazime li z rovnice 2.1 interpretujici Beer-Lagnlv zakon, dostavame typické
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koeficienty utlumuy pro:
1. cisté prostedi = 0,1 (0,43 dB/km),
2. opar =1 (4,3 dB/km),
3. mlha =10 (43 dB/km)

Dale je pak nutné hovib 0 zmiretném koeficientu extinkce. Jde o w@hu zahrnujici
vySe zmigny rozptyl a Utlum na molekulach a aerosolech. plaki vztah 2.2, kde
omdA)je absorpce na molekulach respektive aerosoleclbngA)je rozptyl na
molekulach (tzv. Rayleidtv rozptyl), respektive aerosolech (tzv. Mieho rggptPro
oblast spektra vyuzivanou pro AOS je koeficienumith aproximovan koeficientem
rozptylu natasticich zastoupenych v atmasfé

y=a,N)+a,(A)+B,(A)+B,(1). (2.2)

Vime tedy jak stanovit koeficient Gtlumu, zahrnelindivy ¢astic na §eni svazku.
DalSim logickym krokem by tedy &o byt ohodnoceni fignosového prosdi z
hlediska propustnosti. Na obr. 2.1 je vyobrazenash@st propustnosti atmosféry na
vinové délce z&ni @i stanovenych parametrech. Je tedyglod definovat si zakladni
veli¢iny pro modelovani vlivu APP, které tidailci prvky v obec® znamych rovnicich.
Tedy:
koeficient atlumu atmosféry; am,

koeficient extinkcese,

o O O

index lomu prosedin
0 strukturni parametr indexu lon@y?.

Mame tedy vyet zakladnich velin, a jak jsem poznamenal vySe APP je pexditn
nestacionarnim proto je¢ekavatelné, Zze zminé veltiny budou zavislé na poloze
(souradnicich) v prostoru v ramci okoli blizkéhteposového kanélu dale pase (stav
prostedi se nerni jen v prostoru ale samotné lokalni jevy jakotd@§iné se rani i v
case) a na vinové délce jak je ukazano na obrPak tedy nmizeme pséat.

o Pro koeficient atlumu atmosfeéry:

al,atm = al,atm (F1t’/1)1 (23)

0 pro koeficient extinkce

Ve =Ve(T,1,4), (2.4)

0 proindex lomu progedi

n=n(r,t,A), (2.5)

0 pro strukturalni parametr indexu lomu
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C2 =C2(F 1. A) (2.6)

Abychom ohodnotili extinkci APP budeme vychazetauBuerova zakona viz. rovnice
2.7, kdedlI(1) je zeslabeni optické intenzity na spektralni stoZgrochézi-li zéeni
vrstvou atmosféry o zndmeiés dz a y«(4) je jiz zmirény koeficient extinkce v [k,
ktery p‘edpokladame konstantni na celé trase atmosférou®de 4z [km].

di(A) =-y. NI (ANdz , (2.7)
a dale integraci dostaneme:
I, (A) =1,(1) exp[-y. (1)Az]. (2.8)

kdel; je optickd intenzita na patku al, opticka intenzita na konci vrstvy atmosféry o
definované tlouke 4z a z obr. 2.2 kde je patrna zavislost optické initgnna Sice
atmosférického prosdi jakou musi zéni grekonat.

. je parametrem

Obr. 2.2: Graf zavislosti optické intenzity na piichodu prostedim o tlousce z pii
parametrickém koeficientu extinkce. [5]

Nyni kdyz jsme si vysitlili extinkci, a zavedli optickou intenzitu, iiieme
definovat spektralni propustnost APP. Tedy koefities jehoZ pomoci jsme schopni
urcit, jaké ztraty nizeme dekavat pichodem APP, tedy poin prijaté ku vyslané
optické intenzik. Spektralni propustnost se oZoge T,(1) a je definovana vztahem

1,(4)

Ti(A) =1 n

*100 [%). (2.9)

Dosadime-li do této rovnice 4a a |, ze vztahu 2.8 d¥eme psat, Ze pro spektralni
propustnost plati
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T, (1) = expl-y.(1)A7]. (2.10)

A pro stedni spektralni hodnotu propustnosti plati vztahl2.Uvazujeme-li navic
koeficient extinkce/(1) na intervalu f; az4,) konstantni mZzeme psat vztah 2.12.

1 %
T= T, (A)dA =
Az_mjlm

A
| explty. ()AZdA, (2.11)
A=A M

a @i uvazovani podminek uvedenych vyse tedy

T=e"¥, (2.12)

DalSim dilezitym parametrem je tzv. meteorologicka viditednfVisibility). Jde o
pojem definovany pro pidby meteorologie. Tato veéiha charakterizuje
transparentnost atmosféry na zakladdhadu pozorovatele. Viditelnost seéim
nagiklad za pomoci diffusometru.

U meteorologické viditelnosti v naSentigad® jde o vzdalenost, na kterou dva
paralel& vyzarované svazky musi projit atmosférou, dokud jejictenzita neklesne
0.05x oproti fivodni hodnad. Viditelnost se oznauje V a jednotkou je obeé&rim).

Mezi meteorologickou viditelnosW a koeficientem extinkce plati vztah 2.15.
Musi ovSem platit podminky stanovené ve vztahu 21314 kdel, al, je optick&
intenzita ped respektive po pchodu atmosférickym prastdim a4z je tloug’ka tohoto
prostedi, jak jsem zminil jiZ vySefpodvozovani vztahu pro propustndst5]

| - .
Plati-li: |—2 =T =e™ a prodzplati:4z=V, (2.13), (2.14)

1

za podminek 20,02k a A=555nm. Po Uprav pak miZzeme psat pro vztah meazi
koeficientem extinkce a meteorologickou viditelnaztah:

ilq[km‘l; km nm, (2.15)

()
A
1

kde q= 0,585*V 3 proV <6 km

yA) =

A stejré jako u optickych kabéli OBS stanovujeme koeficient Utlumy app
[dB/km], ktery nam definuje zeslabeni optické irdiéy pii praichodu APP o znameé
délce vrstvyLi, [km].

Vi = 10l0g 2 [dB ki (2.16)

12 1
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a vztah mezi koeficientem extinkce a koeficientdhamu je

A[km‘l] — Ozsy:[Ldfp/ﬁm] (217)

Abychom nemuseli pro kazdy spoj pracetanovovat viditelnost a koeficient
extinkce, mame k dispozici tabelizované hodnoty pdpovidajici stav atmosféry.
Tabulka zmignych hodnot je uvedena niZe viz. tab. 2.1.

Tab. 2.1 Tabelizované hodno#yay;, app pro uvedeny stav atmosfery. [5]

V[km] Y1.app [dB/kmM] Stav atmosféry

<0,05 > 340 Silnd mlha
0,2+0,5 85+34 $edni mliha
1,0+2,0 14 +7,0 Slab& mlha nebo silnyttég
2,0+4,0 7,0+3,0 Opar

10 + 23 1,0+0,5 Cista atmosféra

Vzhledem k tomu, Ze o bezdratovou optickou komurikg v poslednich
desetiletich eminentni z4jem je logické, Ze rostdiepa po jejim dkladném
prozkoumani a standardizaci vSedheditych faktofi tykajicich sedchto spoj. Jinak
tomu neni ani v fipact zkoumani iznych vlivi atmosféry a proto se pro modelovani,
dnes jiz ve velké nmi¢, pouzivaji modely ai¥ené dlouhodobymi #tenimi. Tyto
modelové situace pojednavajici o dopadéamych d&ja a vlivi v atmosfée na opticky
svazek jsou vysledkem dlouhodobychétemi. V dalSich kapitolach budu psat o
jednotlivych dopadech&ii v atmosfée, jelikoZ si myslim, Ze toto téma si zasluhuje
dukladné zkoumani a séasré s nimi budu zmiovat i pra¥ tyto jednotlivé modely a
podminky za jakych byly vysledky dosazeny modely.

2.1.2 Atmosférické vlivy piasobici na opticky bezdratovy spoj

Jak je okrajow zmirgno jiz v rdmci kap. 1, vzhledem k tomu, Ze je dptispoj sodasti

troposféry, je mnozstvi vlivna rgj pasobici znané. V této kapitole se jen pokusim
vyjmenovat tyto vlivy, abychom &h k dispozici ucelenouigdstavu, a v ramci dalSich
¢asti kap. 2 budu jednotlivé problémy s atmosfémakjevy rozebirat a charakterizovat.

Nejprve bychom si ®i jevy pusobici na svazek rogit do zakladnich kategorii,
které nam pomohou Iépe chapat podstatu vlivu saghotn

Zakladni dleni:

1. atlumy - k Utlumu dochazi vlivem absorpce respektinozptylu na
molekulach nebo aerosolech (mohdigsgbit sodasre),

2. fluktuace - kolisani optického vykonu, kmuz dochazi vlivem turbulenci v
atmosfée, de&, srehovych gehartk a vlivem deformace tvaru svazku
(rozSieni¢i odklon),

3. preruSeni - k peruSeni dochazi ve chvili, kdy neni z& gima
viditelnost, mezi vysiléem a pijimacem (by chvilkow). Prerusit svazek
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muze v troposfée ptak, letadlo a jiné.

Podstatou faktu, Ze index lomu atmosférického pedstje ndhodnou funkci prostoru
¢asu (tedy je nestacionarni a nehomogenni jak ji@ bsninino), jsou lokalni zrény
teploty a tlaku vzduchuipnosového kandlu. Tato skétest miZze zpisobit, Ze v
dusledku odklogni sneru Skeni svazku nebo jeho rofSni zpisobi zné&né znény
arovre prijimaného vykonu a to mnohdy aZ do oblasti kdy gnpany vykon zcela
ztraci v Sumu nebo naipmaci hlavici vibec nedopadne. Modelova ukazka odklonu
svazku vlivem jsobeni lokalnich nehomogenit je na obr. 2.13

VnéjSi vlivy vSak nemusi nutn piasobit pouze na opticky svazek. Reégn
hardwarovacast spoje (tedy vysilaci afipmaci hlavice) je vystavovana #8im
vlivam, které mohou v kogeém disledku zfisobit, Ze by dolie navrzena energeticka
bilance spoje a modulace zanjici prijem s fjatelnou chybovosti i za velmi Spatnych
podminek jsou vikledku zcela irelevantni. N&glad ve chvili kdy svazek opousti VS
ktera je jiz natolik odkloéna, Ze z#eni dopada zcela mimo PS.

To byly tedy jevy jsobici gimo na VS a PS soustavy, kterym fmevana kap.
2.1.3 a nyni podrol#ji vyjmenuji vlivy pasobici préa na svazek, jak jsme si popsal
vySe hrubym denim. Strény seznam je uveden v kap.l. Tedy jevisgbici na
opticky svazek v atmosférickéniigmosovém progdi jsou:

0 prachov&astice,
deg,

snih (mokry/suchy)
miha,

sluneni svit,

O O O O O

molekuly a atomy obsazené atmdsféN,, O,, H,, H,O, CG, a mnoho
dalSich),

promenlivost teploty prosedi,
turbulence,

o O O

pevné pekazky,
0 odrazivost prosedi.

VSechny tyto vlivy jsou dynamické a mohou na spigjgbit prongnlive jak v case, tak

v mist, ale i ve vzajemné soiunosti. Zvla& pak u spaj realizovanych na dlouhé
vzdalenosti neni proénlivost paasi Zzadnou vyjimkou a tak sewznych Usecich spoje
muzeme setkat $adou odliSnych anomalii. Pr&\proto se u optickych spbj¢asto
provadji testovaci mifeni viadi mésial az let, aby bylo mozné postihnout vSechny
vlivy pusobici v dané oblasti, analyzovat je a spoj vyteakovym zgisobem aby byl
dostupny po #Sinu roku s pedepsanou stabilitou a spolehlivosti co do chybibvos
Touto problematikou se bude zaobirat kapitola ayaly

Ve striénosti jsme si tedy pojmenovali jednotlivé jevy,isiz se nizeme setkat v
ramci APP a nyni se na jednotlivé zgime. Provedeme tttladnou analyzu jak z
hlediska problému jimi vyvolanych tak z hledisk@ige naslednéhdeSeni. U jew, s
nimiz se nizeme setkat v ramci pogddetailré rozebiranych IN-DOOR spipge o0 této
skute&nosti zminim a zagitim se na & detailrgji z hlediska IN-DOOR i OUT-DOOR.
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2.1.3 Mechanickeé vlivy

Jak jsem napsal jiz vySe, nejen opticky svazek Basazen a degradovan jevy, jez
pusobi v APP. Bezdratovy opticky spoj, jak je prob&ravySe, se stava z vysilaci a
piijimaci soustavy (VS a PS). Tedy minim&élme dvou hlavic, jeZ na sebe fina
vymeénuji si mezi sebou informace préstinictvim optického svazku. Tyto hlavice jsou
zpravidla umigsovany na sechy budov @ jiz rovné nebo zkosené, na stozary, na
transparentni mista vysokych budov a jina vyvySenista, coZz zajisti fimou
viditelnost. Riklad hlavic montovanych na stoZaru a trojnoZceg@br. 2.5.

Obr. 2.5: Nazorna ukazka montaze hlavice OBS. ataigarek, b) na trojnozku. [6]

Mechanickeé vlivy, které na hlavice optického spmjsobi, mohou zjsobit zn&né
negijemnosti. Jak jsem nazikjiz vySe, v disledku takovychto jsobeni nizeme
prijit o znanou ¢ast vyz&eného vykonu (ne-li o cely) aniz by prissti, jimz svazek
prochazi, zasahly jakékoliv jevy, jez by jej utlwmaty, defokusovaly. Odkimvaly
nebo jinak znehodnocovalyiikladem zdroje takovychto problémmaze byt napiklad
tézky snih napadany n&lé hlavice, jeZz zfisobi svou tihou naklon hlavice a tim
odsngrovani svazku. To je vSak jen jeden z moznytipgh a niZze v tab. 2.2 jsou
popsany ve stinosti dalSi. Emto vlivim se nema cenuifis vénovat nebd z hlediska
pozcjSiho zandreni na IN-DOOR spoje nas tyto nemuslig zajimat.

To jsou tedy zdroje aidledky mechanickéhoipobeni a v nasleduijici tabulce tab.
2.3 jsou nastiny feSeni takto vzniklych situaci v ramci OBS. Nutnak/$odotknout,
Ze tyto vlivy mohou psobit na spoj saiasré a proto je pdeba spoj navrhovat co
nejkomplexwji se zohleddnim vSech moznych okolnich wviiva zahrnuti jejich
dopadnu na spo;.

Toto vSak nejsou zdaleka jediné mozno&tseni problédn s mechanickym
puasobenim atmosférickych jéwna vysilaci respektiveifimaci soustavu.

Vzhledem k tomu, Ze z hlediska optickych spwjramci budov (IN-DOOR) nas tyto
vngjSi vlivy piilis trpit nemusi, nebudu jim aniénovat rEjakou dalSi pozornost a
opustim tuto problematiku.
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Tab. 2.2 Zdroje aisledky mechanickéhaipobeni atmosférickych jéwna hardware OBS.

Zdroj p asobicich viivi

Disledky

Teplotni variace fsobici na
budovy

V dusledku misobeni vysokych teplot na konstrukci budovyla

jiz na vysilacki prijimaci stra®, dochazi ke krouceni a
ohybani budov. Tato mechanicka deformace ma vzhidde
velice malé §i svazku na spoj ziay vliv. (Pt.: hlavice se
muze pohybovat v rozmezi 1-2mrad coZ se zda malekgys
spoji dlouhém 1km je rozptyl 1-2m).

Teplotni variace fsobici na
hlavici OS

Stejny vliv mé teplota i na hlavici samotnow’lme v takové
miie. Nicmért pri zah‘ivani nemusi jit jen o problémy z

konstrukniho hlediska, ale i co do elektronického vybavepi

hlavice a jejich prvic které s rostouci teplotou mohowmit
své typické vlastnosti.

Powtrnostni vlivy

Pri silném \&tru miZze dochazet ke kymaceni, ¢hy, ale i
permanentniho odkl@ni hlavice (neni-li spoj ddb fixovan).
Tyto jevy zpisobuji roviéeZz defokusaci optického svazku
(dlouho i kratkodob).

Slune&ni z&eni

Hlavice miZze byt timto z&enim "oslepena” tedy intenzita

z&eni miZze byt natolik velka, Ze samotniijpmany svazek a

jeho energie zanikne. Slufrd z&eni mize zgsobit i HW
Skody na hlavici spoje.

Vodni pary

Mlha, dég ale i snih fi odpaovani mohou mit za nasledek
ulpivanicastic vody na optice hlavice (zamlZeni a zarosen
zpasobit tak znény Utlum jesE diiv nez svazek defakto opus

VS nebo Gtlum trasy umocnit néijpmaci strag.

Namraza

Céstice vody a vodnich par jeZ 8yna optice spoje mohou
vlivem nizkych teplot zamrznout a vytotak na povrchu

optiky ledovou krustu k/negilis hrubou. Takovyto jev mé
pak za nasledek notné zvyseni tutlumu.

Sréhova pokryvka

Snih ulpivajici na hlavici optického spojé&fe svou vahou,
zvlase pokud jde o mokry&ky snih, zafi¢init nahnuti
hlavice a tim defokusaci svazku.
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Tab. 2.3ReSeni dopaidmechanickych vl na OBS

Zdroj p @sobicich viivi Reseni
Teplotni variace fsobici na PouZziva se mechanismus pro automatické vychylovan
budovy paprski, ktery pohyb budovy eliminuje. Jde zpravidla o

technologie zaloZzené na gyroskopech nebtipagt PS na
monitorovani fijimaného vykonu a na zakladnalosti
gaussovského rozlozZeni vykonu naslednédgeatichlavice aby
prijimala maximalni vykon. Déle se vyuZiva systénuice LD
coz z¥tSi oz&enou plochu na strarmpiijimace, vyssi intenzitu
a moznost vyuziti spoje na del3i vzdalenost. Naopz&teni
svazkuieSi problém s vychylovanim budovy, ale jelikoZ s
opticky vykon vice rozprogt, nedosdhneme tak dlouhych|

Spoji.
Teplotni variace fisobici na] Pro zamezeni nezadoucich vliteploty na hlavici se vyuziv§
hlavici OS aktivni i pasivni chlazeni.
Powtrnostni vlivy feSi se velice dobrym mechanickym fixovanim spoje a

systémem automatického nebdéniho dosnirovavani za
pomoci elektromechanického ovladani, nad nimz nmér&tu i
obsluha spoje (i vzdalenou).

Sluneni z&eni VyuZziva se spektralnich fifir které zamezi finiku slun€&niho
zaeni na jeho vinové délce.
Vodni pary VyuZziva se s vyhodou tzv. defrosteru, coZ je odppdrat

taZeny naelni clore VS a PS, kteryifp potiebs odstranit
ulpivajici rosu nebo i nAmrazu zaka tuto clonu a Wisti tak
jeji povrch a umozni bezproblémovou prostupnostlava
(podobnost s vytamim zadniho skla u osobnich automa)pil
Namraza Stejhjako v @gipadt vodnich par a jejich ulpivani.
Srghova pokryvka Vykivani hlavice spoje

2.1.4 Pevné pgrekazky

Vzhledem k tomu, Ze APP je s@sti troposféry jak jsem jiz zminil, je dost deb
mozné, Ze dojde kipruSeni optického svazku pevnyiregnetem. Tato problematika
nam nebude cizi anitipieSeni IN-DOOR sp@j proto ji bude ¥novana patcna
pozornost a krohmoznych zdraj takovychto ruSeni zminime i mozreseni.

Nejprve tedy problematiku pevnycligkazek z hlediska OUT-DOOR spajeba’
zde nepedstavuji tak markantni problém.

Predstavime-li si spoj realizovany madow kilometrové vzdalenosti, roste spolu
se vzdalenosti i realnd moznogeqmseni svazku. Podle toho, v jaké natbké vySce
se spoj nachazi, ¢ni se i problémy sieruSovanim svazku. Zatim co ve vysokych
nadmdskych vySkach nam spojtbe geruSit napiklad prolétavajici letadl@i ptak,
tak naproti tomu v nizkych polohach a zvéagtmestské zastavbkrong ptactva nize
opticky svazek dost dob prerusit i¢lovek. Stai k tomu neopatrny pohybehhika na
stteSe a fima viditelnost je naruSena. U venkovnich fpgpu tyto @erusSeni velice
nadhodné a zpravidla kratkodobé.
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Pro priklad uvazujme:

Ptak letici rychlosti 40km/h namgsusi svazek jehoz Uhel divergence je 3 mrad ve
vzdalenosti 1km od zdrojesehi. V této vzdalenosti je prér ozaené plochy 300cm.
Tak jednoduchym vyptem neuvazujeme-li velikost ptaka.

v=§[m.s'1]:t =§=—=1,07§[S] (2.18)

Tedy doba peruseni svazkeinni prblizne jednu vtéinu.

Samozejme s rostouci plochou se doba budétgevat, tudiz letadlo nam svazek
muze peruSit na delSi dobu a st&jmak ¢lovek nebo clovekem umisina pekazka.
AvSak zpravidla se hlavice undigi na takova mista, kde se fegpoklada pohyb osob
a jiného (nap okraje stechy, vysoké stozary aj.) aby se tyto vlivy co fgv
eliminovaly. BohuZel zamezit ptain a podobnym zasahnout do trasy paprsku nelze a v
takovémto pipact se jakoreSeni pouziva nailad tzv. specialni kanalové kodovani.

Pro spoje v ramci budov, kanc#la jinych vSak peruSovani svazkuiedstavuje
mnohem ¥tSi problém. Zde se totiz pohybu osob, s$tr@g podoba zpravidla
nevyhneme. Zvlast chceme-li pomoci OBS fpést signal az k pracovni stanici
napiklad v rdmci kanceft&. Je nutné fedpokladat, Ze pohyb v kancil@eni nijak
korigovan a sr&uji-li signal na vyskovou urovepohybujicich se osob, pak moznost
pieruseni vyrazhroste. Roviiz délka peruseni svazku bude mnohem delSi idelow
jednotky sekund, jelikoZlovek je obecg vétSi nez nap ptak a hlava je zde moznost
jeho dlouhodobého nehybného setrvani pratrase svazku.

Z tohoto hlediska se nabizi@wyuziti specialnich kanalovych kddMimo tohoto
ieSeni, zde vS8ak mame dalSi moznosti jakymi jefikiapol ploSné z&ni zdroje s
vyuzitim LED diod. Takto ploghvyzaeny paprsek je diky své divergenci schopen
pokryt zn&nou plochu a tim ndm dava moznostifldpd vyuzit dvou pijimaci, kdy
pii znegistupreéni jednoho funguje druhy. Stgjiak se totareSeni nabizi i s vyuzitim
LD jen s tim rozdilem, Ze vyuZijeme ridgad dvou LD a kazda bude sfovana na
jiny prijima¢ a podle dostupnosti se bude me&nito prepinat. DalSim moznym
feSenim by mohlo byt vyuziti odrazné plochy a visgueho &eni. BlizSimu pohledu
nareSeni &chto situaci se bude&novat kapitola analyzy spoje.

Z hlediska optimalniheeSeni bude pro experimentalni spoj v ramci analybyan
vhodny postup a ten posléze aplikovan a zkoumaru3ak jasné, Ze problematika
pierusovani svazku je jednou z n#gich nevyhod oproti bezdratovym radiovym
spojpm jakymi je napiklad Wi-Fi technologie.

2.1.5 Utlum a absorpce na hydrometeorech a aerosolech

Pojmem hydrometeor rozumime atmosférické sraZkyatolgéci vodni castice v
plynném nebo kapalném stavu. Tyto se vznasi v déifesebo ulpivaji na zemskéem
povrchu. Hydrometeorické srazky s#idha:

o vertikalni - Emi je nagiklad dés, snih, kroupy,
o0 horizontalni - rosa, zmrzla rosa, mlha, opar af@ikkad i zvieny snih
aj.
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Mezi hydrometeory se ovSemiadi oblaka, byvodu obsahuiji. [7]

Je tedy jasné, Ze s vlivy Utlumu a absorpce nadmdteorech se budeme setkavat
na WtSine povrchu planety a tedy tento problérfegstavuje pro navrh OBS zfmepu
piekazku kterou jerébaresit lokal pro dané uzemi, na&mz spoj stavime. Na obr. 2.6
je pro zajimavost mapa jméru srazkovych thiin na GzemiCeské Republiky za
obdobi 1961 -1990 [8]. NeZ ovSentigboupime ke zfsohim feSeni, vysstlime si
dopady a ficiny téchto probléni. Z hlediska IN-DOOR spéjnejde vSak o takidezité
téma jelikoz s krupobitim se v kancéldetkdme jen 8Ei. Nicmér v malém mnoZzstvi
se s problémy z oblasti zvldsherosal setkat nizeme i u &chto spoj. Jako piklad
muzeme vzit stoupajici paruipvareni vody v rychlovarné konvici. Tolik na Gvod a
nyni k samotnym probléim s atmosférickymi srazkami.

Normaly ro¢nich srazkovych thrni 1961 - 90 [mm]
(Metoda spliningu dr. Koétoné a ing. Retta)

B 701 - 800
801 - 1000

B 1001 - 1200
1201 - 1400

Obr. 2.6: Mapa gmérnych sraZkovych Ghinna GzemCeské Republiky. [8]

Na hodnotu parametru koeficientu Utlumu, ma datméamiry vliv podil absorpce
a rozptylu na tznych céasticich aeros@l a na molekulach plyn obsazenych v
atmosfée. Proto vinové délky zdrbjz&eni (lasei) volime tak, aby spadaly do tzv.
propustnych oken, kde je vliv absorpce na celkdWnil zcela zanedbatelny. Proto jsou
typicky volené vinové délky zdrbjz&eni =785 , 850, 1550 nmmDruh rozptylu je pak
uréen velikosticastice obsazené v atmasé ohledem na vinovou délku prostupujiciho
z&eni. Rozptylu je pakdnovana kap. 2.1.8.
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Aerosoly

Aerosoly jsou velice jemné pevné nebo kapalastice obsazené v atmasféa
maji velice malou spadovou rychlostigpbenou gravitaim polem zer& Obecr jsou
to ¢astice ¥tSi nez molekuly, ovSem stale natolik malé, aliigtaly v atmosfée
potazmo v penosovém progedi po pomirné dlouhou dobu. K zemi klesaji jen velmi
pozvolna (spadova rychlost je velice mald). Tyéstice (aerosoly) maji imér d v
rozmezi0.002«m < d < 10Qum. V tab. 2.4 se izeme peswdcit, Ze zdroje aerosolu v
atmosfée jsou skuténé rozmanité a je jasné, Ze gkterymi se niZzeme setkat i v
piipadt IN-DOOR spoij.

Mezi aerosoly v pevné forfrpacitdme nagiklad prach, kotiaj. jejich velikost se
pohybuje mezil0? - 100pum Dalsi je tedy forma kapalna a zde jdeifidpd o mihu,
vétrem unasSenou niiskou vodu, jemné mrholeni aj. Déle pd&vékem nebo firodou
vypoustné plyny a v pimoiskych oblastech je navic v atmad&féa vod (¢asticich
vody) do znané miry zastoupendilsrespektive krystalky soli a podle typu ebi a
vzdalenosti od & i razné dalSi mikroskopick&ste&ky.

Tab. 2.4: Odhad obsalastic (aerosdl vypustnych nebo vznikajicich v atmogé (Celkové
mnoZstvicini ro¢né vice nez 1dmetrickych tun/rok (1971) ). [15]

Zdroj

Zemina aast&ky prachu 100-50(
Lesni poZary a heci trosky 3-150
Moiska sil 300
Sope&na suf 25-150

Castice vznikajici emisemi plyin
Sulfat vzesly z K5 130-200
Amonné soli z NH 80-270
Dusinany z NQ 40-430
Uhlovodiky vylitované rostlinam 75-200

Clovékem produkované:
Ptimo produkovanéastice 10-90
Céstice tvaiené emisemi plyia:

Sulfat z SQ 130-200
Dusinan z NQ 30-35
Uhlovodiky 15-90

Aerosoly maji na atmosféricky utlum vliv vzhledemeich chemickému slozeni,
velikosti a koncentraci. ®devsim velikost ma na Zivotnasitstice v APP zriy vliv.
Aerosoly obsazené v atmosgétlime podle zmi#né velikosti a to do dvou kategorii,
kde v kazdé zéthto kategorii vznikaji tytéastice jinak.

Kategorie zahrnujici jemn#&stice s piméremd < 2.5um, ktera se daledi viz. nize a

VT

kategorie zahrnujici "velk&astice s piméremd > 2.5um.

Jemnécastice se dale mohou jestclit podle zpisobu vzniku a to n&astice
vzniklé kondenzaci, srdzenim a formovanimi$me v atmosfée. V tomto pipad: jde
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o c¢astice sd < 0.Ilum a toto @leni se nazyva Aitken [15]. Druhym &gobem je
akumulace kdeastice vznikajici touto cestou majiaprer v rozmezi0.1 < d < 2.5m.
Zasadni rozdil je tedy ve @gobu vzniku, ale také v tom, Ze prvni jmenovangshou
rozvijet a z¥tSovat narozdil odastic vzniklych akumulaci. Skupinou siperemd >
2.5 um jsou castice vzniklé zaiispeni mechanickych vliir jakymi je napiklad vitr,
ktery zviuje prach, pisekéasté&ky rostlin aj. ®mto usazenyntasticim, které se do
APP dostavaji timto Zigobem séika sedimenty neboli usazeniny.

Jak jsem zminil vySe, velkou roli pro OBS hrajevtitnost”¢astice, tedy doba po
jakou budecastice setrvavat v atmo#& tim padem bude stdsti APP a bude
ovliviovat spoj. Doba Zivota se primérondviji od velikosticastice. Nebudeme-li bréat
do uvahy vliv turbulenci na&astice, ale pouze gravitai silu a odpor prostdi nizeme
definovat stalost respektive spadovou rychléshtio ¢astic. Obec# plati tab. 2.5. Kde
T100 predstavujeas po jakyastice o piméru d bude padatOOm.

Tab. 2.5: Spadovéasycastic (Tpg) 0 ptaméru d pro drahu 100m (k zemi). [15]

Pramér d[ pm] Doba padu Ty
0.10 =3.6 let
1.00 =33 dni
10.0 =8.5 hodin
100 =7minut

DalSi cleni skladby ¢astic je mozné pro oblasti nad atewymi vodnimi

plochami, hlav oceany a mia. Tato problematika vSak IN-DOOR spoje zcela miji,
proto se ji nebudu zaobirat, pouze zminidteni nacastice obsahujici niskou sil a
mensicastice obsahujiciastéky aerosal z pevniny.

Na paéatku kapitoly jsem nazid, Ze nejvice nas zajima veliko&hstice. Neni to
vSak jediny aspekt, ktery svazek owiiye. DalSim parametrem majicim vliv na extinkci
svazku, je samdejmeé slozenicastice pichazejici do konfrontace se svazkem. Z toho
nam plyne, Ze abychom byli schopni vyj&dhodnotu extinkce prostdnictvim
aerosal, potebujeme znat jejich mnozstvi, velikost a také stdZK tomu nam mimo
jiné slouzi parametr popisujici mnozstastic jako funkci jejich velikosti (zrnitosti) jde
o takzvané rozloZeni velikostéstic (z ang. PSD - particle size distribution ledaudu
pouzivat zkratku PSD). Tento parametr byu&an mnozstvim nastmjzalozenych na
vyuzivani mechanickych, aerodynamickych a elektgmetickych princig. Mnohem
slozZitjSi je vSak stanovit sloZzeni ordstice. Jedna z technik sjpea v analyzovani
¢astice prochazejici ¢rici soustavou pro teni PSD coZz ndm, vSak poskytuje pouze
zakladni informace o slozeni. PrieprEjSi uteni slozeni séastice zachytavaji pomoci
filtra a ty se nasled@nanalyzuji v laboratidich. Je tedy patrné, Zefiptakovychto
meéfenich narazime na mnoha uskali zWasjejich vyuziti v pracovnich podminkach
hlavre v piipadech, kdy nechceme pro¥addlouhava a natmé nereni pro kazdy
jeden realizovany spoj. Zdhto divodia byly a pfibézné jsou sestavovany modely
popisujici koncentraci aerosolv APP jako funkci meteorologickych nebo
klimatologickych parameir Tyto modely se &i podle prostedi, pro ®&Z jsou
vyuzivané na modely pro dstské prosedi, venkov, Fmoiské prosiedi a
troposférické progedi.
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Modelovani vlivi aerosol:

Jak jsem jiz zminil, je praktické a Zadouci mitispadzici nastroj minimalizujici
pottebu provadt zdlouhava rieni ve chvili kdy chceme realizovat OBS. A vlgihu
zkoumani vlivi aerosal na OBS byla vytviena celarada moddl studujicich a
popisujicich tento jev. Tyto modely jsou dnes vyanly k predikci koncentracgstic
v APP na zaklagl klimatologickych a aktualnich meteorologickych puadek.
Neexistuje vSak tak komplexni model, ktery by namouanil presré stanovit vyslednou
extinkci pouze na zakladi¢chto vioZzenych dat. A lokalni meteorologické podkyin
jsou zarové hlavni gFicinou variability a &Zké pedvidatelnosti stavu atmosféry
z hlediska aerosdl Nicméré spojime-li predikci aktualniho stavu aeras®l APP se
znalosti aktualnich meteorologickych a geografitkygpodminek, které budemeip
vypoétech brat v potaz, jsme schopni se skofen hodnotam velice fjbliZit. Pro
koncentraci aerosolovyafastic v atmosfi@ plati:

c(r) :E, (2.19)

coz je vyjadeni koncentrace objemtastic se z¥tSujicim s uvaZzovanym polairem.
Pro gamma z&ni pak byl vztah modifikovan (Deirmendjian) [14:n

c(r)= Z—N =ar? expbr’), (2.20)
r

kde prob piSeme:

b= (2.21)

,
yrmod

V tomto vztahu pakmeqje pronmenny polongr (v um) korespondujici s polognem (i
jakém je hodnota(r) maximalni a kd&\ je celkovy objentastic na cm Pronénnéa,
b, a ay jsou¢tyti variabilni parametry, které umidji této funkci pouziti pro Sirokou
Skalu modal. Mame-li k dispozici zjidné udaje o velikostééstic je mozné sestavit
histogram proN=f(r). Krom¢ vySe zmignych vztali pro koncentractastic aerosal
v APP se vyuZiva jeSjedna modifikace vztahu 2.19 tzv. Jungeho distribdunkce:

dN »

C(r)=OIIOgr =pr, (2.22)

kde koncentracec(r) je definovana jako mnoZstwiastic na logaritmus pologru.
Stanovenp av je zaloZeno na individualnim charakteru typu agltos

Konkrétre exponentv miZze nabyvat hodnot v rozme2i< v < 4, kde niZ8i z hodnot je
typicka napiklad pro mlhy. Pak pokud plati, Ze koncentra&éastic je funkci jejich
velikosti pak nizemep vyjadit ze vztahu 2.22. Je v8ak nutno podotknout, Zee vys
zmirgné uvazuji pevninské podminky. Budeme-li koncemtA®umat v oblastech
piimorskych nebo fimo nad méskou hladinou je nutné vzit v Gvahu zvySenou
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koncentraciastic maské soli. Pro vztah 2.22 pak takovétstice znamenaji ztiaou
zmenu v predikovanych profilech koncentrace v oblasistic s velikosti mezL-1Qum
coZ nanestti zasahuje velké mnozstvi vinovych délek pou#fehara uvazovanych pro
laserovou komunikaci.

Jak jsem zminil jiz tive, byly pany Shettlem a Pennem navrzétyyi modely pro
oblasti venkova, industrialni,ripnoiské a troposférické. Tyto modely jsou dostupné
v programu MODTRAN, ktery umaitije na zakla#l vlozenych vstupnich parametr
nasimulovat chovani APP v dané oblasti.

Pro oblasti venkovské nebo snad léplereme oblasti bez industrialnich viijsou
typické aerosoly ve forthsnesi prachu (zeminy) a podobny¢hstic a vysledny index
refrakce je dan vahovanim podifiznych druli aerosail v této smisi.

Co se tye industridlniho modelu tak tento zahrnuje ifildpd produkty vzniklé
spalovanim jako jsou n#glad saze a dalSi typické proupryslovou zastavbundex
refrakce pro takovétocastice ma pomrné znanou imaginarni ¢ast obzvlagt
Vv porovnani s ostatnimi aerosoly pro vinové déllky wditelné oblasti spektraPro
piimorské oblasti, jak jsem jiz zminil vySe, musime k&ohktasickych ¢astic brat do
Gvahy ic¢astice meské soli. Tyto se shromdiji a kondenzuji v oblastech s vysokou
vlihkosti v blizkosti méi. Aerosoly v pimoiskych oblastech tedy obsahuji¢dilavni
slozky a to je fispivek mdskych soli atast pevninskyclkastic stejs jako v gipad
venkovskych oblasti. Neobsahuji vSak zpravidésSivéastice z pevniny nelfotyto
podléhaji vysSi spadoveé rychlosti éhbm unasSenidtrem se dostavaji k zemi a jiz pro
nas nejsou relevantni. Snaha pro pochopeni a poggémorskych aerosdl je
reprezentovanarpdevsim modely NAM a ANAM (Navy Aerosol Model a Aahced
Navy Aerosol Model), kdy prvni zmdvany je roviZz sokasti prostedi MODTRAN
jako jeden ze zakladnich modgiro giimorské oblasti. 15]

Z popsanych situaci je tedy jasné, Ze rozsah ithdiiem aerosolu je zray a je
nanejvys zadouci, aby pro jeden kazdy spoj bylargitena analyza a predikce za
pouziti informaci a dat o lokalnim stavu presli a za pouziti vySe zn@mych modei.

Tyto vyzkumy a modely, nam tedy umngi na zéklad definovaného scérgé
Z hlediska aerosblspaist atekavatelné utlumy Zisobené pravtémito ¢asticemi. Pro
tento el nam slouZzi nagklad softwarovy balik s nazvem OPAC (Optical Prtips of
Aerosols and Clouds). Tento program obsahuje databastnosti iznych tym
aerosal v rozsahu velikostd.25az740.0um wetné vlastnosti mrak a riznych sloZzek
aerosal a jejich gipadny vliv na zéeni pro fizné vinové délky zaiznych podminek
vlhkosti. Vystupem jsou pak informace o koeficiateabsorpce, rozptylu a utlumu,
které je mozno exportovat a dale s nimcipat. Jde o volé dostupnou aplikaci na
webovych strankachttp://www.meteo.physik.uni-muenchen.de/

Hydrometeory

Pod timto nazvem se neskryva nic jiného, nez atnicke srazky tedy obeérsrazky
defové a sphové. AvSak vzhledem k tomu, Ze s atmosférickyralsami se v ramci
budov a uzatenych prostor tedy v ramci IN-DOOR spgpraviEpodobré nesetkame,
nebudu jim ¥novat takovou miru pozornosti.

De&oveé srazky
De&ové srazky fispivaji vyraznou rrou ke zvySeni Gtlumu signalu v APP. Pro
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Gtlum zpisobeny degm plati vztah 2.23, tzv. Carbonniwavztah [16], ve kterénR je
mira sraZzek [mm/h] a vliv sr&Zek na hodnotu Gtljenpatrny ze zavislosti na obr. 2.7.

At =1.076* R°’[dB/knj. (2.23)

rain

Uthun za dests [dB/km]

T T T T
0 10 20 30 40 50 &0 7O BD 90 10D

Intenzita deit'ovych srafek [mm'h]

Obr. 2.7: Vliv miry padajicich dé8vych srazek na utlum prostupujiciho svazku.[19]
Srehové srazky

U srazek séhovych jde o problematiku sloZji. Krome hustoty spadenych srazek
mé& na spoj vliv i vihkost su. V souvislosti s timto hoviome o tzv. sshu vihkém a
suchém. Pro atlum vlivem &hovych sradzek plati vztah 2.24 kde paramedry
respektiveb plati pro suchy resp. mokry snih podle vitgh25 a 2.26. DAl je
srazkovy uhrn oft [mm/h] a/ je vinova délka fenosové viny [nm]. Na obrazku 2.8 je
pak jas® vidét rozdil pro oba typy siu a je patrné Ze oddité miry srazkového Uhrnu

se néni mira Utlumu mezi atma druhy a p silnych srdzkach je pro OB&t$im
problémem pra¥snih suchy.

Utlum za sné¥eni [dB/%m]
120 4
100
go - Molery snih |
40 ) Suchy snth
g

L . " . . . - " .
W Tm Wy an AN SN RN TR o Oy 10
D10 20 30 40 50 &0 TD BD o0 10D

Enthove srafloy (moley) [mm'h]
Scn.&{n'é :ra.ﬂ:} (:M:h}- [mtn 11]
Obr. 2.8: Vliv miry padajicich shovych srazek na atlum svazku. Pro mokry a sucfhty. §19]

Att_ =aS°[dB/km, (2.24)

snow

a= 5421071 +54958776 b=1,38- pro suchy snih, (2.25)
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a=1,02310"1+37855466 b=0,72- pro mokry snih. (2.26)

Mlha a opar

Navzdory tomu, Ze s mlhou se v IN-DOOR spojich gdvnesetkame, povaZuiji
tento element rowz za natolik podstatny, Ze jej zde zminim aléspkrajow. Jak jsem
jiz ptedeslal mliha je pro OBS praygbdobré jednim z nej¥tSich problém. Vzhledem
k zavislosti velikosti koeficientu Gtlumu na vinowelce prostupujiciho géni. S
novymi poznatky, se vSak ukazuje, Ze tato zavisiesi zcela pravdiva. Akceptujeme-li
Eldrigeho fi typy stavu atmosféry Zgobujici snizenou viditelnost pak dochazime
zawru, Ze pro meteorologickou viditelnost < 500m piestava platit vySe zména
zavislost. [23]

Eldrige stanovil proV < 500mjako mlhu, prov > 1000mjako opar a mezilehlou
z6nu pro500m < V < 1000noznauje jako mrholeni.

V oblasti ozndované jako opar plati, Ze se sniZujici se vinovélkal se urérné
zvySuje atmosfeéricky utlum, coz koresponduje sesBta tvrzenimi. Oproti tomu vSak
stoji meteorologicka viditelnost nizsi nez 500m aimvana jako mlha resp. silna mlha
kde jak je ukazano niZze se hodnota Utlumu spoldrgainse vinovou délkou neni.

Pro stanoveni specifického atlumu prdizmé vinové délky a podminky
meteorologické viditelnosti, existuje ¢kolik modeli. Dva nejzna§si a asi |
nejpouzivarjsi jsou Kurseho a Kiiv model. Specificky Gtlum je pak stanoven ze
vztahu 2.27 [20], kd& [km] je viditelnost,A [nm] je vinova délka, referéni hodnota
viditelnosti na vinové délcé, [nm] a pro propustnost pak pokles na percentualni
hodnotuV% z hodnoty praistou oblohu.

10logV,, [ A
A gpec = Ty
P Vkm] | A,

j [dB/km, (2.27)

a pro parametn, ktery vyjaduje pra¥ zavislost vinové délky a plati pr@&masledujici
vztahy. Vztah 2.28 podle Kurseho a 2.29 podle Kifi vysoké hodnoty Gtlumu je
vhodrgjSi a esrgjSi Kimav model.

16  kdyz V50km
q=1 13 kdyz 6km<V <50km, (2.28)
0585/ kdyz  V <6km

16 kdyz V50km
13 kdyz 6km<V <50km

g=4016v +034 kdyz 1km<V <6km . (2.29)
V-05 kdyz 05km<V <1km
0 kdyz  V <05km

35



Je tedy patrné, Ze Kurseho model lIépe pokryva saawpsféry, kdy je viditelnost
velice Spatna coz umoznilo potvrdit tvrzeni vySa. dbr. 2.9 jsou pakikky zavislosti
ztrat v mlze zpsobenych snizujici se viditelnosti jak pro Kivntak pro Kurseho
model. Za¥rem snad jen zminim, Ze vztah dale upravil Al-Ndsioktery dale mizné
prostedi specifikoval pro dva typy mlhy a to mlhu adwehi a konvektivni. [20]

hilEns =traty [dB]
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Obr. 2.9: Zavislost ztat (v mize) na meteorologisiditelnosti s vyuZitim Kimova a Kurseho
modelu. [20]

V tab. 2.6 jsou pro srovnani hodnoty atmosférickytiat dle starychiedpoklad
vycislenych podle 2.30 s vyuzitim Kurseho modelu alg@odvych s vyuzitim Kimova
modelu vyislenych podle 2.27. Z tabulky b) je patrné Ze Yxb00m nema vinova
délka Zadny vliv, jak bylo vySe uvedeno.

-q
o= 3\%(553‘“) . (2.30)

RovnéZ se experimentuje s vyuzZitim vztahu 2.30 a Kimowadelu nicmé# tato prace
jes€ nebyla adekvathoweiena nérenimi. [20]

Je teba si vSak wdomit, Ze i kdyZ jednotlivé modely a studie ¢figji se
situacemi, kdy je APP a spoj zatizeny vyhradagiklad de&m, ve skuténosti jsou v
atmosfée pritomny i dalSicastice které se v této vyskytuji prakticky neomezzistéle.
Napiklad prach a podobné. Proto je ffgdta si u¢édomit, Ze spoj je i fd zdanliw cisté
atmosfée, Umyslg nefikAm za jasného dne, zanesen mnozstvim lat@stec majici na
n¢j vliv. A naproti tomu i za de&tnebo jiné udalosti je pteba stale uvazovat i ony v

atm. neustaleiftomnécastice.

2.1.6 Utlum a absorpce na molekulach a rozptyl na molekudich

Jak jsem zminil jiz $ popisu rovnice extinkce, tento jev je diky sv&yraznosti resp.
diky dominanci rozptylu zanedbatelng, tedy @i uvazovani vlivu APP na svazek
zanedbavame.

A vzhledem k velikosti molekul ve vzduchu, které&ysve srovnani s vinovou
délkou z&eni ve viditelném ad spektru velice malé zanedbavame g&vmtlum a
absorpci na molekulaai,.
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Tab. 2.6: a) atmosférické ztraty pro vinové dély785 a 1550nm podle vztahu 2.30 v
zavislosti na meteorologické viditelnosti. b) atféogké ztraty pro vinové délky
A=785 a 1550nm podle vztahu 2.27 v zavislosti naeoretogické viditelnosti. [18]

Met. dB/km dB/km Patasi dB/km dB/km Patasi
viditelnost| 785nm | 1550nm 785nm | 1550nm
[km]
0,05 315 272 Mlha 340 340 Mlha
0,2 75 60 85 85
0,5 29 21 34 34
1 14 9 14 10
2 7 4 Opar 7 4 Opar
4 3 2 3 2
10 1 0,4 Cista 1 0,4 Cista
23 0,5 0,2 atm. 0,5 0,2 atm.
Tabulka a) Tabulka b)

2.1.7 Rozptyl na hydrometeorech, aerosolech a molekulach

V souvislosti s rozptylem hovime zpravidla o tzv. Mieho teorii rozptylu (Mie
scattering theory). Jde o zakladni myslenku spdjwjiv velikosti ¢astice, kterou vina
piekonava (kterou prostupuje), na extinkdli wlnovych délkach odpovidajicich
velikosti tétocastice. A vzhledem k velikosteddstic, jez maji na OBS nejsi vliv je
jasné, ze se s timto jevem a tudiz i problémeiiiame setkat i v ramci IN-DOOR
spoji. Mieho rozptyl se tedy tykéastic o velikosti mez0.1 az 50um cozZ je interval
pokryvajici gevazrt mlhy a opary. Mimodchto se vSak s rozptylem v APP setkavame
i v pifipac Rayleighova rozptylu a to na molekulach vzduchuroaptylu tzv.
neselektivnim nebo geometrickém. Z obr. 2.10 jeggsatrny vliv jednotlivych typ
rozptyli na z&eni o vinovych délkach=785 a 1550 nnmacasticich resp. molekulach
urcité velikosti

Z cisté praktického hlediska ndm tedy v oblasti rozptyl©BS zmisobuji &tSi
problémy aerosoly a molekuly v ovzduSi wstedku jejich velikosti. Tedyastice o
velikosti v rozmezi0,1 -50um na nichZz se uplatje Mieho teorie rozptylu. iehled
velikosti ¢astic pro #izné stavy atmosféry v porovnani s délkou viny jedan v tab.
2.7. VIna dopadajici na kapky vody za deggt vzhledem ke své vinové délaadow
nm) nesrovnatefhmensi v porovnani s velikosti kapky vodgdow mm) a proto jimi
prochazi prakticky nepozim¢na. Oproti tomu mlha je pro OBS obrovskym
problémem, nehbéastice pitomné v APP jsou v té délsrovnatelné nebo mensi nez je
vinova délka prochéazejicihoizhi.

Rayleyho rozptyl jak napovida obr. 2.10, nastawacpstice mnohem mensi nez je
vinova délka. Zpravidla jde o molekuly plynu a pbdé& Z hlediska celkového
koeficientu atlumu, je vSak Rayleyeho rozptyl zavegelny.

Zajimavost: Plati, Ze modréd&ho je rozptylovano mnohem vice neétlevcervené
a Raylyeho rozptyl méa tedy za nasledek modré zbaoidohy.
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Velikost éastic
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785 [Molekuly [ Opar [ Mha | [ Dé&f |
nm Vzduchu Snih | Kroupy
1550 [Molekuly [ Opar | Miha | [ Désr |
nm Vzduchu Snih |Kroupy
Faylevho Micho Neselektivni nebo
rozptyl rozptyl Geometricky rozptyl
<< Te ==
c=Apg At e i - 108N o=AgA"

o = koeficient rozptyln; A; A, A _= konstanty, h = vinova délka

Obr. 2.10: Vliv¢astic utitych velikosti na z&ni o vinové délcé=785 a 1550 nna g@islusny
typ rozptylu, jeZ se na nich uplatni. [18]

Z tab. 2.7 je jaghpatrna mira vlivu mlhy na spoj a je tedy jasné,jde o
dominantni problém v oblasti Gtlumu energie proefigiho svazku resp. v oblasti
Mieho rozptylu. Extinkce svazku je pak dana &em absorpce a rozptylu energie

svazku a oba tyto fizeme spdist za pomoci Mieho teorie viz. nize.

Tab. 2.7: Parametr velikostastic (parametr dimenze) ve vztahuiknym staum atmosféry a
pritomnosti jednotlivycleastic. [18]

Typ castic Polonar [um] Parametr velikostésticex resp.a
785 nm 1550 nm
Molekuly vzduchu 0,0001 0,0008 0,0004
Castice oparu 0,01-1 0,08-8 0,04-4
Kapky mihy 1-20 8-160 4-80
Dé¥ 100-10000 800-80000 400-40000
Snih 1000-5000 8000-40000 4000-20000
Kroupy 5000-50000 40000-800000 20000-400000

Jak jsem pedeslal jiz dive, pra¢ z divodu vySe popisované absorpce a zde
zminovaného rozptylu, je nutné @izr € volit vinové délky zdraj z&eni. V praxi se tedy
vyuZzivaji primarg vinové délkyi= 785, 850, 1550 nnspadajici do oblasti, kterym v
ramci APPfikame propustna okna (transmission window). [2] ddeblasti, kde na
zmirénych vinovych délkach dochazi k minimalni interakanolekulami &asticemi a
tudiz vliv Rayleighova a Mieho rozptylu je minimélrcoz je pro OBS z hlediska
piendaSené energie Zadouci. Na obr. 2.11 jeé¢jgmirna propustnost atmosféry z
hlediska absorpce prostupujicihoiferd respektive propustnosti tohototrerd na
uréitych vinovych délkach. A je jasnviditelné, Ze na vySe zminych vinovych
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délkach jsou vlivy minimalni, proto je volb&chto vinovych délek pro AOS vyhodna.
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Obr. 2.11: Propustnost atmosfér§ panedbani neéfznivych vliva (dé¥ atp.) za podminek kdy
mefime na urovni miské hladiny @i trase dlouhé 1km ai$ispektralnicary 1,5nm.

[5]

Parametry extinkce préastice aeroséljsou vyjadeny tén&i vyhradré pro ¢astice
tvaru kulového nebo pro zplgt a protahle elipsoidy. To nam ovSem nebrani \yuZzi
teorii i pro jiné tvarycastic (valcové atd.). Zakladni Mieho vyjsb hovdi, o absorpci a
rozptylu zasazené prostupujici viny na homogenniik® Gvodu jsem jiz zminil, ze
zalezZi na velikostiastice, kterd ovliwuje svazek, ale problematika je troSku skj&it

~s vz

Ve skuté€nosti je mozné, ignorujeme-li z&r@ vétsi ¢astice, pozorovat rozdilny vliv v
piipads, Ze jecastice vyrazé mensi nez vinova délka a vipac, Ze jsou velikosth
srovnatelné.

Procastice jeZ jsou zhruba stejné velikosti nebt$ivneZ vinova délka prostupujici
viny se i vypoctu extinkce uvazuje primégnvliv rozptylu. Naproti tomu pr@astice
znané mensi nez je vinova délka prostupujici viny $evypoctu extinkce uvazuje
primarre vliv absorpce. Coz nam dava moznost vzdy druhoingmu zanedbat a
zjednodusit si tak vypiy.

Z predchoziho rozboru je tedy jasné, Ze v Mieho teamdje hlavni roli vinova
délka) prostupujici viny a velikostastice. Potom dZeme pséat 2.31.

Y/ P
X =kr = ; [, (2.31)

7 w7

kde x je bezrozmirny parametr velikostir je polon®r ¢astice,k je vinovégislo al
vyz&ena vinova délka. Jde tedy pouze o pomezi velikosticastice a vinovou délkou
vyzaené viny. Pro dopadajiciigni o optické intenzitly, je celkova rozptylena energie
na jednotlivychéasticich o polorgru r a s indexem refrakce snadno zjistitelna podle
2.28. Celkova energie dopadajici ¢@stici, na niz dojde k rozptylu, ozngeme Csc,
(rozptyl na optické trasePodobi pak celkova energie dopadajici ¢stici, ktera je
touto absorbovana je ozfvana jakoC,ps této se pakika absorpce na optické trase.
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Pro extinkci svazkiCey pak mizeme psat:

Cext =Csea tC (2.32)

abs?

¢asto se o této extinkci hokigako o celkové energii odebrané svazku. Velikdstic,
vinova délka a charakteristicka extinkce jsou vigiy pomoci vetiny ozna&ované
jako extinkéni innost Qex Vyjadiené podle vztahu 2.33. Kde uvazujeme kulovou
castici o polondru r a s geometrickym prezemxr®. [15] Nechapejme viak extierki
acinnost jako pozitivni jev. Pr&mnaopak jde miru ztracené energie vliveifekdzek ve
formé molekul a aeros@lmysleno tedy jako do jaké miry bude mit parametinkce

na svazek vliv (jaké& bude jehocianost").

Q.. = ﬂ—t . (2.33)

Faktor extinkni (innosti je obvykle uvazovan jako zavislo§kx na parametru
velikosti x vyjadieném ve vztahu 2.31fRlad této zavislosti je na obr. 2.12 coz je
vysledek simulace exportovany z programu MiePlo2@B [17].

Qext Qsca RQabs
32
3
2
1
oot 0.z 0.5 1 2 L] 10 20 50 100

Size parameter x

Obr. 2.12: Extinkni (€innost spétena pro index refrakce = 1,29 + i0,05 pomoci programu
MiePlot g A=850nm, progedi Sfeni byl zvolen vzduch o tepb23C sn =
1,0002669 a ruSivym elementem bytastéky vody s rostoucim parametrem
velikostix.
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2.1.8 Turbulentni vlivy a vlivy zm én teplot

Optické turbulentni vlivy se objevuji vadledku znén v atmosfée. Mezi takovéto
zmeny pati nagiklad prongnlivd teplota vzduchu, s&n a rychlost proughi vétru,
relativni vihkost, obtékaniipkazek a mnoho jiného. Tyto Zny maji za nasledek
(rozungjme vzajemna interakc&dhto jevil) neuspeadany pohyb vzduchu v APP. V
piipact, Ze turbulentni prouahi wtru v atmosfée zpisobi vzajemnou interakci mezi
vertikalni vihkosti a teplotniho gradientu, kterppisobuje obev zemského povrchu
zpiusobeny Slungnim z&enim. Tento jev ma pak na&shomi vznik iregularit v indexu
lomu APP coz ma za nasledek vznik tzv. &aurfcells), vifi a podobs, jez jsou
souhrni nazyvany optickymi turbulencemi. [15]

Zdanliw, tento jev fisobi jako problém postihujici pouze OUT-DOOR spoje,
avSak neni tomu tak. V IN-DOOR spojich se s tunbimimi vlivy setkame row¥ v
hojné mfe. Nagiiklad v oblasti topnychétes (radiatol), v kanceléich u pd@itacua, v
dilnach u obrakcich strofi, ale i v BZné domacnosti. Zvlastsilné turbulentni vlivy
jsou pozorovatelné v oblasti oken, pod kterymi jsonisgény radiatory, které zviasStv
zimé kdy dochazi k interakci teplého a studeného pfoudpolu s vihkosti mohou mit
za nasledek silné turbulentni vlivyagobici na fipadny prochéazejici svazek. Je tedy
patrné, Ze turbulencemi je vhodné se zabyvat padjiod proto se zde budwrovat
analyze turbulenci a jejich vlivu na opticky svazelnoznostemeseni tohoto problému
a budu se snazit tento problém aplikovat do oblAS®DOOR optickych spdi.

Z hlediska vzniku turbulenci, se budénevat vyhrada turbulencim termickym
vznikajicim vlivem nénici se teploty vitznych vrstvach vzduchu. Teplota zde rozpina
masy vzduchu a vidledku toho se #mi index lomu. DalSimi turbulencemi jsou
turbulence dynamickd a mechanicka ty nas ale vhie#epodstat svého vzniku
nemuseji zajimat, jelikoZ se v IN-DOOR spojich ratrp.

Istup energie
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Obr. 2.13: Kaskadni teorie turbulencii@mos energie mezi nimi podle Kolmogorova a jevy ha
svazek jsobici. [27]

Turbulentni biiky (cell's) mohou mitirznou velikost. Pro nazornost byla zavedena
teorie kaskadnich energii turbulenci. Z obr. 2d.datrné deni turbulenci z hlediska
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jejich velikosti. Ri puasobeni vlivi majicich za néasledek vznik turbulenci se po
prekraieni ugité hranice vytvé tzv. nestabilni lokélni hiky majici ugitou velikost. V
zavislosti na této velikosti maji tyto tky vliv na svazek. Pro kiky o velikosti Lo
hovaime o tzv. refrakci, neboli lomu. Naproti tomdim jsou buiky mensi tim vice se
bude projevovat jev scintilaci (fluktuace optickdeinzity) az k biskam o velikostilo.
Tento interval <k,lp> se nazyva setr¢ay rozsah. Turbulence menSi nez jakymi jsou
vnitini turbulence o velikosty se jiz rozpadnou a zbyvajici energie setyansformuje

v teplo a okoli se nepatfohreje. [27]

Refrakce

Bunky (cells), o velikostlLy, maji tedy tizny index lomuif) majici za nasledek, Ze
svazek jimi prochazejici je tzv. fokusovan a o&sman jinymi slovy je odkloén od
mista kam il dopadat. Pod timto pojmem se jednoduSe rozumioadg&vazku od
apertury pijimaci soustavy (PS). Podle toho, o ktery z vysdrénych gipadi jde,
muzeme vliv chipat jako destruktivni a nedestruktivhpiipadt odsngérovani, dochazi
k odkloréni svazku od fijimaci apertury, coZz ma za nasledek ztratu veé#sti energie
resp. kolisani optického vykonu jak je patrné z @t4. V mnohych ippadech nize
byt odklon tak vyrazny, Ze cely svazek dopada maperturu PS a tedy dojde ke z¥rat
veskerého signalu resp. jeho energie z hlediska m8rejSim meritku, poklesne signal
pod minimalni stanovenou uraveitlivosti prijimace. Naopak v fipact dosngrovani
dopada svazek a cel& jeho energies na aperturu PS. Je vSak ifglita si ugdomit,
Ze &koliv by se jev dosirovani mohl zdat jako vyhradrpro nas dobry je tomu préav
naopak. V pipac, Ze je svazek fokusovan a nedochazi ke ztratarawt paopak cela
energie dopada na aperturunze dojit k situaci, kdy dojde k poSkozeni PS vlivem
piemiry dopadajici energie tedy k saturaci. Tentggawimo jiné disledkem jednoho z
feSeni turbulentnich vliy které si popiSeme nize.

Vysila¢

-

3

B, [W]

Turbulentni prostiedi

(] L[]

Vysilany vykon Piijimany vikon

Obr. 2.14: Nazngeni vlivu refrakce na hikach (L) na svazek optického signalu
prochazejiciho APP. [21]

Scintilace

Jevy popisované vyse tedy odsovani a dosrrovani, nély za nasledek odklon
svazku. V pipadt, Ze mluvime o fluktuaciifjimaného optického vykonu, mluvime o
jevu, jez nazyvame scintilacemi. Tento jev ma zsledek kolisani signalz optickych
zdroji, které vznika v dsledku ohybu optickych svaika lokalnich nehomogenitach o
velikostechlp. Na obr. 2.15 je naztian pichod svazku turbulentni oblasti a vliv
lokalnich nehomogenit na svazek, kde igirpaci strag je patrna fluktuace ipaté
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energie. Jak jsem jiz zminil, nasledkem rozgesdt nebo Uplného odchyleni
dopadajiciho svazku potazmo energie dochazi keemVysitové chybovosti (BER - bit
error rates) o které se zminim p&e rovnéz mize tedy dojit k Uplné ztratsignalu.
Vzhledem k z&vaznosti tohoto problémuwetnosti vyskytu, je pro turbulentni vlivy
vypracovana celéada modal vztahujicich se k ditym stavim a tymm turbulenci. O
téchto se zminim pozfl pouze okrajo¥, neba@ zpravidla se vztahuji na spoje OUT-
DOOR.

e O
Vysilaé | Prijimac
S oV
;;T & ETE
A
Turbulentni prostiedi

t [s] ; [:]

Vysilany vykon Pijimany vikon

Obr. 2.15: Nazngeni vlivu fluktuace fijaté energie f prachodu turbulentnim pragtdim s
lokalnimi nehomogenitamilg. [21]

V koneném disledku je tedy signal ovliwm fluktuaci energie Zjsobenou
lok&lnimi nehomogenitami o velikosteka odchylovanim svazku vlivem bikn(cells)
o velikostiLy s tiznym indexem lomu. Podil obou jewna vysledny fijimany vykon je
patrny z obr. 2.16.

=4
=

[t

t[s]
Obr. 2.16: Winky scintilaci a refrakce na vykorfijimaného svazku. [21]

Amplituda (velikost) a frekvence (rychlost) sciatil, je zavisla na velikosti bgik
ve srovnani s Hisvazku. [20] Pak plati, Ze frekvence a intenftitktuaci roste spolu s
frekvenci prostupuijici viny. Pro nazornost, uvaimgdi rovinnou vinu, neturbulentni
prostedi resp. progtdi s minimalnim vyskytem a vlivem turbulenci a pas pipad
specificky @ijima¢ mizeme pak pro rozptyl scintilaci psat rovnici:

scin

716
a =2\/2317.(2/:7109j C21%e[dB], 2.34
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kde 4 reprezentuje vinovou délku vysi [nm], | je délka kanalu [m] &r* (index
lomu) strukturni parametr indexu lomu ] reprezentujici intenzitu turbulenci. Pro
neturbulentni progedi se Cr? bliZi hodnotantadow 10*° pro prostedi s paimarnym
vlivem turbulenci se hodnota pohybuje okolo*1@ pro vysoce turbulentni prosdi
pak 10" a vice.[20] Vliv turbulentniho pra®di na svazek z hlediska scintitého
Gtlumu je patrny na obr. 2.17 kde bylo provedenttemi na vzdalenodt= 1km i
vinové délcel = 850nm pro intenzitu turbulenci v rozm&af = 10%° az 10'2. [20]

Scintila¢ni Gtlum [dB] (1 km, 850 nm)

Cn [m™?]

Obr. 2.17: Vliv intenzity turbulenci Gma scintil&ni Gtlum svazku na vzdalenost 1km i p
A=850nm. [20]

Spolu se vztahem 2.30 je patrné, e giinych turbulentnich vlivech dochazi k
saturaci rozptylu neboli k tzv. nasyceni turbulance

Strukturni parametr indexu lom@y? je funkci vinové délky, atmosférického tlaku
a teploty atmosféry tedy présti. Tento parametr, se vzhledem Knigcim se
podminkdm v atmosfé spolu s rostouci nadisiou vySkou rové¥ vyrazré meni a v
krajnich oblastech atmosféry se blizi 1, coz odpédwwakuu. Naopak pro nizké
nadmdské vysky tedy blizko zemského povrchu je tato letalmejvyssi. Jak jsem
uvedl jiz vySe, hodnota parame®y’ ovliviiuje silu optickych turbulenci. V tab. 2.8 je
prehled vlivu strukturniho parametru indexu lo@ na miru atm. turbulenci. Dalsi
déleni pak jedt upresnim z hlediska chybovosti BER a odstupu SNR &idasti prace.
Z tabulky uZ? je samo o s®bpatrné, 7e od uitych hodnot @G> se spoj stava
nepouzitelny, jelikoz hodnota chybovosti natolikroste, Ze neie spolehli¢
fungovat.

Pro simulaci vlivi turbulenci na svazek prochazejici APP se v drodinti vyuZiva
fada model. Zpravidla jsou vSak navrhovana pro OUT-DOOR spdjezi typické
modely paiti PAMELA Model (poskytujici nam odhad parame pri povrchu),
Gurvich model (pojednavajici o zAvislosti parame@ na nadmiské vysceh),
Greenwood model a celéada dalSich. [15] Abychom vSak dosahli maximalni
vérohodnosti a tedy i odpovidajicich vyslédikro vhodné nastaveni spoje, je stgako
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v piipact modelovani rozptyl a Utlumi pouZzit ve zvoleném modelu vhodné parametry
charakterizujici oblast, ve které bude spoj provano Je tedy mozné vhodny model po
vloZeni vlastnosti prostdi a jeho parameétrpouzit pro i pro IN-DOOR spoje a s
uréitou rezervou se vysledkydit.

Tab. 2.8: Vliv strukturélniho parametru indexu lo@@ na miru turbulenci v atmogé [15]

C.2 [m? Mira atm. turbulenci
Velice slabé (nerealn3

10" hodnota)

10" Slabé

10%° Stredni

0™ Silné

10" Velice silné
Extrémni (spoj

102 nepouzitelny)

Pro teSeni turbulentnich vl existuje celdfada moZnosti dnes v praxi
vyuzivanych. Nagpklad zwtSeni velikosti fjimaci apertury je pravgbodobré
nejsnazsi cesta jak redukovat turbulentni vlivyioiagga nasledekifjfem pouzecasti
energie vyslaného svazku. DalSi moznosti je pot&tivého difuzoru jako nenakladné
ieSeni zajiujici rozsteni paprsku coz omezi scintilaci a zeslabeni gignal
prostednictvim domalého efektu roz$eni apertury. Tyto techniky jsowiané vSak
pouze pro velmi slabé nebdexdni intenzity turbulenci. Jakmile vSak v APP daihéa
silnym turbulencim, je p&ba vyuZzit systému, jeZ jsou zalozeny na vyuZzidipadni
optické regulaci. Samotna realizace vSak néedmpetem reSeni této kapitoly, proto ji
zde neuvadim. K dispozici je vSak v literiai20].

2.1.9 VIliv sluneéniho svitu

Tento problém se tyka spiSe vyhraddUT-DOOR spaj. V ramci IN-DOOR spdij, Ize
tento vliv dol¥e eliminovat vhodnym umi&tim vysilaci respektiverpimaci optiky a v
piipact, Ze by takto nebylo mozno vliv eliminovagSenim je zjsob pouZzivany v
OUT-DOOR spojich. K této problematice se tedy vijjddpouze velice strimé.

Zasadni vliv na PS ma slufreé z&eni ve chvili, je-li slunce fiblizné v rovirg
nasnérovani OS. V tuto chvili totiz slugai paprsky dopadaji s maximalni intenzitou
na aperturu PS. Pro tuto peibu je zaveden termin zorné pole, které je defimoygako
cast prostoru jaky je optickyfima¢ schopen zachytit tedy oblast ze které na PS
dopadaji s#telné paprsky (naS opticky svazek). [7] Pokud temhdme pdebné
parametry fijimaci soustavy a zdroje &ni (nemusi jit nuthvyhradrE o slunce, ale i o
jiny silny zdroj z&eni) mizeme zorné pole spist a ziskand hodnota se bude pohybovat
v fadech desitekirad Vypoctena hodnota vSak bude jen origmianeb® na slunéni
paprsky ma APP stejny vliv jako na opticky svazéknn vysilany proto dochazi k
urcitym deformacim a zeémam v pfib¢hu Steni a ty by bylo nutné zahrnout r@m

Uvédomime-li si viak, Ze slutiei z&eni je definovano jako ¥éni o utité vinové
délce, dojdeme k rozumg$imu ieSeni tohoto problému. TimteSenim je pouZiti tzv.
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interferergniho filtru, ktery ma za nasledek petbnou selekciiimaného signalu. Tedy
filtr propousgjici pouze Uzké pasmo vinovych délek (v podsjatinobarevné sto).
Je zaloZen na interferenciieai prochazejicihodkolika vrstvami s rozdilnym indexem
lomu. Na gijimaci aperturu se tedy dostane pouziezéio pozadované vinove délce
vysilate a samazjmeé i ostatnich zdrdj vysilajicich na této vinové délce. Druhym
feSenim podstatnsnazSim av3ak nikoliv také¢imnym a vSestrarin pouzitelnym je
vyuziti stiniciho Stitu. V tomtoffpact nejde o nic jiného nez o jakysi Stit (kSitici
nad aperturou PS fyzicky branici vnikuiesdi zdrofi z jinych snéri neZz ze srru
piimého tedy od VS (avSak zardiviecehokoliv co z& v ose Seni svazku).

2.1.10/liv prachovych ¢astic

Vliv prachovych ¢astic je diskutovan v ramci aerogéolVzhledem k velikosti
prachu a jeho sloZzeni se n§ mazZe uplatiovat stejg jako nagiklad na mlhu Mieho
rozptyl proto jej nebudu znowuesit a jako vychozi pro prach budu brat kap. 2.Tih
vSak neodsunuji prach jako zanedbatelnou slozku. AP&¢& naopak prachovéastice
jsou nedilnou a té#h vzdy giitomnou slozkou APP a to jak v IN-DOOR tak v OUT-
DOOR spojich. V IN-DOOR spojich se s nimi obzwa&asto budeme setkavat v
mistnostech resp. budovach v blizkosti silnic, tewda jinych industrialnich oblasti a
oblasti s vysokou prasSnosti. A obz¥ldSsilny vyskyt Ize uvaZovatipinstalaci spaj
nag. v tovarnach a na podobnych mistech kde je zvygeasnost.

2.1.11VIliv odrazivosti prostredi

S timto jevem, se setkdme t@&nvyhradré v IN-DOOR optickych spojich. U OUT-
DOOR spoii jsou hlavice naniiény gesrg na sebe a mala divergence svazku nedava
spoji, mizeme odrazivych ploch nejen vyuzivat prie8i svazku, ale hla¥rnv piipac

Ze pouzijeme ploSného zdrojefedi, jako nafiklad vysoce svitivou LED, nugn
musime poitat s mozZnosti vice cestnihdesii svazku vlivem jeho odrazu n&rgich
mistnosti a také odrazu na vybaveni mistnostirigkstoly atp.). Vzhledem k tomu, Ze
jde o problém Uzce s tématem souvisejici, nastadenrekolik modelovych situaci a
vysledki simulaci vlivu na parametry spoje.

Pro komunikaci v ramci budov, je pro nas rozhodufigsozdni signalu, objem
pienositelnych dat (kapacita spoje) a spolehlivosbjespZ tohoto hlediska byla
vypracovana metoda dujici impulsni odezvu pro OBS, s jednim nebo vitignpaci
resp. vysilaéi, slouzici k ohodnoceni spoje. Z hlediska mistnpak jeji velikost a
objem pekdzek a fipadna existencerimé cesty $eni bez odrakz a skoK. Pro
testovani byla zvolena mistnosti@mych rozndrech a siznou koncentraciipkazek
viz. nize. Pro $éni optickych vin ¥tSina povrcli stn a prostedi, vzhledem k tomu Ze
jsou matna, zjsobuje vyrazné omezenfi gireni s¥tla. Ve wtsin¢ pripadi dochazi k
tzv. difuznimu (paprsek se vlivem nerovngnosti povrchu odrazi ve vice grach)
odrazu a #idka k odrazu spekularnimu (paprsek se odrazi poddlovym uhlem
dopadu). [21]

Specialg pro simulaci chovani OBS uviibudov, byl vytvéen program (v jazyce
C vyuZivajici progedi Matlabu) IrSimit panem Jeffreym B. Carruthersga] s
implementovanymi modely a vypmvymi metodami zalozenymi na konceptu, kde je
jeden nebo vice vysita a rekolik prijimact. Nize zminim dlezité parametry projektu
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a strién¢ vypactové metody v programu pouzivané a naz&ysledky simulaci.

Tedy modely charakterizujici vlastnostifijjmact resp. vysil&i, modely
odrazivosti povrch v uzavenych prostorach a vhodnou metodu pro ¥gbompulsni
odezvy. Modelovani optického bezdratovéhnmsového kanalu vripad, ze je
prijima¢ a vysil& umistn uvnit odrazného progdi kde,§ je laserova nebo LED
dioda gedstavujici zdroj, z niz vystupuje sigiét) kdy je pouzita intenzitni modulace
(IM) o které se budu zmovat dale. DalSim krokem je volbaghe a umisini prijimace
resp. pijimaca s fotodiodou uZivajicichipmou detekci (direct detection - DD). e
jit o skupinu pijimacia pospolu jez budou twid piijima¢ s Uhlovou diverzitou, ale
rovnéz mize jit o vhoda rozmisténé gijimace pracujici spokang.

1. Modelovani kanalu - signakipaty prijimacemR; je-li zdroj § je Y;(t). Vztah
2.31 plati pro spojeni mezi jednintijpnacem a jednim vysit®em, kde *
zn&i konvoluci, hj(t) je impulsni odezva kanalu (trasa zdroj - kand¥(§
je Ssum na fijimaci. Vztahy 2.36 a 2.37 plati pro vice vysilaresp. vice

prijimaca.

Y (1) =X () * hy (1) + N, (1), (2.35)
Y, 0= 30X, 0% h, 0N, O, 2.3
Y(t) :leaiYij (t-1,). (2.37)

2. Modelovani zdroje respiifimace - zdrojS je popsan poznim vektorents;
a snérovym vektoremns. Frijima¢ je popsan pozZnim vektoremr, a
smeérovym vektorenn,; a snimanou oblasti; a efektivni snimanou oblasti
s incidernimi Uhly @ tedy Ai(©@)=Aigi(@) kdeg; je funkce optického zisku
modelovana jako oséwsymetricka.

3. Prostedi - je modelovano jako jakysi uzawy prostor (simuluje nap
kancel&) v niémz je Ny, predméta (v naSem fipack pravouhlych kvadt) Byp
jak je patrné z obr. 2.19. VSechny zdrojefgirpace jsou tedy umishy v
oblasti B; coz nam simuluje mistnost a jednotlivé dalSi dblasm
piedstavuji vybaveni kancé& Spolu s tim nam tento model dovoluje
zahrnout vSe, co se v mistnostiize vyskytovat vetre lidi apod. Kazda
oblast (box) ma Sest néprednych vnitnich a Sest WjSich stn. U B; jsou
pro nas dlezité pouze vninhi s€ny a naopak pro ostatBf bereme v Uvahu
pouze siny vrgjSi. Kazda jedna ploch&; je modelovana jako difuzni
odrazna plocha (Lamebrtovskd) s odrazivosfir. Jednotlive
prijimace/vysila&e nejsou zahrnuty a pokud mé byt model relevantrdime
je doplnit.
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a) simulované prostiedi b) Zdroj a piijimat

Obr. 2.19: Ukazka formatu simulovaného piedf, kde B predstavuje sny budovy a R
predstavuje objekty v mistnosti a). Na obr. b) jera&ana poloha vysitdpiijimac
spolu se srrovymi vektory. [21]

DalSim bodem je pak vypet impulsni odezvy.

1. Pro ten je pdktba provést rozklad na jednotlivé skoky signaluz@ga
vyslany signal, ktery dopadne n#jimma¢ nesmi pekrctit stanoveny poéet
odrazi nebo skok) [21],

2. diskretizace (roz#leni plochF; na diti elementyN o rozneru 1/P x 1/P
kde P je faktor prostoroveho rageni) a

3. iterace pro viceifjimaci.

Metoda vypétu vSak neni fedmétem stavajici prace, proto ji pouze akceptuji jako
vyslovenou skut&nost a pejdu gimo k vysledk&km simulaci. [21]

Pro program a rychlost vyptu je ukujici a) p@et uvazovanych skakM, b) paet
predmeti v mistnostiN, c¢) paet uvazovanych fjimact |I. Z mého pohledu vSak
rychlost vyp@tu neni dlezita, proto se vlivem jednotlivych zngimych faktofi nebudu
zabyvat. Naproti tomu nas vSak budou zajimat v¥sieatlezvy kanalu na impuls pro
razné variace velikosti mistnosti, undisi pfijimacu resp. vysil&i a jejich orientace aj.

Konfigurace

Nejprve si tedy stanovime parametryj jakych jsou vypoéty provadgny. Byly
uvazovany tizr¢ veliké mistnosti od kance&idpo velké haly. Vysilée jsou rozmisiy
v pravidelnych intervalech kazdé 2m v x-ové ose &ysce 1,2 a 3m v ose yijimacu
je deset a jsou rovnammé rozmistny po domglé kouli o peiméru D centrované u
vysilate. Odrazivost gh je 0,9 dale odrazivost stropu je 0,8 a odraziposiiahy je 0,2
coz odpovida fevazrie bilé klasické mistnosti. Spolu ilpyvajicim vybavenim v
mistnosti budou hodnoty odrazivosti klesat.

DalSim parametrem, ktery je jg§potteba definovat pro ijimac je zorné pole
(FOV - field of view) to jer/2 a efektivni snimanéa oblas=10"* n?. Uhel natéeni
piijimace resp. vysil&e je uten d¥mi nahodnymi pronnymi elevaci a azimutem.
Pro kazdy jeden vysitaje pak simulovano deseiznych uhti. Azimut je rovnongrné
meénici se prordnnou Vv intervalu <0/2> a kosinus elevace je rasn rovnongrné se
meénici proménna v intervalu <0,1>. Déle je zajigb, aby byl kazdy vysitauvazovan
uvnitt mistnosti a aby nedoslo k situaci, kdy bude ¢exiqroti zdi.
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Vzdalenost meziijimacem a vysilaemDj; je pfimo zavisla na velikosti mistnosti.
V prvni simulaci uvaZzujeme pouze dva skoky a hatdstnost. V tomto fipact budou
ziskana data zahrnovatedii @imé, s jednim odrazem a posléze sénuy odrazy. V
piipads, Ze jde o prazdnou mistnost tak kazda soustiijisnae-vysilad bude penaset
néjakou energii tedy nedojde k situaci, Ze vlivemuBani viditelnosti na ijimaci
nedetekujeme signal. Po vyhodnoceni impulsni odekagalu obdrZzime jednak
parametr zisk kanalu ale také&esini hodnotu (RMS) rozptylu dob zp&hd tyto dva
parametry jsou dostajici pro modelovani difuzniho optického bezkabéloy kanalu.

Na 2.20 jsou pak impulsni odezvy pro kanatisnpu viditelnosti a kanal bezimeé
viditelnosti. Zde konkréth pro vzdalenost ifgimac-vysila® D;=0,8m a mistnost o
velikosti 4x4 nf.

0.1 : : : : : : 0,1

*\\-‘,____

07822

Impulsni odezva kandlu (1/5)
0,05
Impulsni odezva kandhu (1/5)
0,03

0 10 20 30 4 30 6 70 0 10 20 30 40 30 60 70
Eas (ns) ¢as (ns)

a) Kandl zahrnujici pfimou cestu &feni b) Kanal bez pfimé cesty &ifeni

Obr. 2.20: Impulsni odezva pro kandl a)iBrou cestou &ni, b) bez imé cesty $eni. Ri
D;;=0,8 a roznirech mistnosti 4x4 m[21]

Zisk kanalu

Zisk kanalu je definovan jako pa@mmezi fjatou a vyslanou energii a je udavan v
dB. Tedy ohodnocuje kanal po strance zttatppenosu. Jde o jeden z nélelit¢jSich
parametii kandlu, jelikoz nam duje dosazitelny post SNR (signal to noise ratio) o
kteréem se spolu s BER budu je&minovat dale. Na obr. 2.21 je ukazka zjisho
typického rozdleni pi pouziti IrSimlt. Jde o data s{@na pro mistnost 4x4 npro
mistnosti jinych velikosti jsou pak vysledky velipedobné jak je z obr. 2.20 vid Fi
analyze byla tymem J. B. Carrutherse [21icena domanka, Ze d¥ odliSné kivky
(histogramy) které izeme pozorovat jsou pragabdobré dusledek pitomnosti gime
viditelnosti (LOS - line of sight) v kan&lu. S roati vzdalenosti mezitfimacem a
vysilatem Dj je z obr. 2.21 patrné splynuti histogramu ziskinda s pimou
viditelnosti s histogramem kariahedisponujicich trasouimeé viditelnosti.
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2.21: Histogramy zisk kanalu (dB) v zavislosti na vzdalenosti vysif#ijimaé. Pro
mistnost 4x4 ha kanal s i bezifmé cesty. [21]

Zisk kanalu (dB) odpovid&ipaté energii dBW @ prenosu energie 1W.
Mistnost bez fekazek

Déle pak z obr. 2.22 tteme ohodnotit zisk kanalu v zavislosti na vzdano

vysilas-ptijima¢ Dj a na situaci kdy ma kanal trasui$npou viditelnosti (LOS) a kdy

ne.

Z vysledk pro mizre veliké mistnosti vyplyva pokles zisku kanalu v pomke

kvadratu vzdélenostDijz. Kanal s pimou viditelnosti vykazuje mnohem vySSi hodnoty
zisku nez kanal bez‘jmé viditelnosti a to obzvlaSpro kratké vzdalenosti coz je dano
piimym Sfenim signalu. A row¥ je patrné jen mald zavislost zisku kanalu béme@
viditelnosti na [92 a to gedevSim pro malé vzdalenosti coz je prgoatiobré dusledek
skut&nosti, Ze signal se nutnmusi Sfit skoky, takZze fima vzdalenost mezi
piijimacem a vysildem je irelevantni. Pro vzdalenosttt$i nez 2m je rozdil mezi
obé¢ma kanaly pouze 7dB.
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Obr. 2.22: Zavislost zisku kanalu na vzdalenDgtipro izn¢ velké mistnosti. [21]

Za povSimnuti jest stoji skuténost, Ze velikost mistnosti neni pro zisk jedinym
uréujicim faktorem z hlediska rozfmi. Z grafu je, jak bylo jiZe¢eno, patrna zavislost
na velikosti mistnosti, kdy mensSi mistnost vykazigpesSi vlastnosti, jelikoZz paprsek
nemusi urazit takovou vzdalenost, nickhge rovreZz patrny vliv rozndru nejmensi
stiny v mistnosti na tuto zavislost. Négad mistnost o rozimu 4x4 a 4x8 rh maji
priabéhy takika identické Zehoz plyne, Ze zisk kanalu je zavisly na nejmensimeru
stny mistnosti bez ohledu na celkovou velikost.

Rovrez je pro kanal bez LOS patrny rozdil 1-2 dB proaledostiD; <0,1 - 0,2m>
coZ je zfisobeno stignim vlastniho vysike na malé vzdalenosti. Tim se rozumi sitace
kdy uhel divergence svazku resp. oblast jakou &ygibkryje je menSi nez takova,
ktera by byla pdebna k zajigni pijmu na gijimaci. Jinymi slovy gijimac lezi ve
vysilacim stinu, kde nedopadé&posovy svazek.

Vice cestni 8éni a rozptyl dob zpo2di

Kromé zisku kandlu nas zajima jédizv. stedni hodnota rozptylu dob zpaid.
Obzvla§ dilezity je tento faktor pro velké objemy dat. [21]

Pr.: Jestlize plati, Ze S = 0,2/R, kde R je rychfzehosu dat a power penalty (jde
o vykon potebny k pekonani negativnich vlivjako je mezisymbolova interference,
odrazu a Sumu) je 2dB pro zkoumany kanal. Tak pr6ORMbit/s je rozptyl doby
zpozdni 4 ns a tedy i op®é rozptyl zpozéhi o velikosti 4ns nam7p prenosovée
rychlosti 50 Mbit/s zfisobi power penalties 2 dB.

Tato doba je zasadni pro systémy s Uzkymi pulsyyna je nagiklad PPM
modulace. Tyto jsou velice citlivé na peavozptyl zpozdni a vicecestné i&ni
zpasobuje znéné problémy. Pokud tedyekavame (a v IN-DOOR spojich ano), Ze se
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signal nebude 8f pouze pimou cestou, je lepSi volit modulace na tento jev
nenachylné.Casto se pouZzivd ngklad OOK modulace (on-off keying coZ je

zjednoduSena forma ASK amplitude shift keying) d@uake se experimentuje s

pouzitim vicestavové modulace. Tato problematikdelgiedmstem dalSich kapitol.

Pro vypa@et stedni hodnoty rozptylu zpo2di je pouZzita impulsni odezva(t) a
plati vztah:

(2.38)

oo =M |?
>hm |

kdep je primérné zpozdni sp@tené jako:

th? (t
U= (%hz((t))J (2.39)

Vysledky z programu IrSimlit jsou reprezentovany olar. 2.23 pedstavujici
stredni hodnotu rozptylu zpoZdi. Roznéry mistnosti jsou stejné jako wgulchozim
piipadt a vzdalenost vysitapiijimac je uvedena u kazdého histogramu. Z histogram
je patrné, Ze pro kanal gimou cestou &ni jsou dominantni velice malé rozptyly
nagiklad proD; = 0,1m je doba rozptylu okolo 0,03 ns nezavisleglgosti mistnosti.
Toto je disledkem faktu, Ze na tak malou vzdalenost je sigiifty piimou cestou
natolik silny a dominantni, Zze séigavné signaly dalSich skbkevi jako nulové. AvSak
s rostouci vzdalenostD; se podil energie fjaté pfimou cestou snizuje a vliv
vicecestného &ni roste.

Jaswi patrny je vliv vice cestnihoi&hi pro penos signaluip absenci imé cesty,
kde hodnoty rozptylu jsou z&a vétSi a spadaji do intervalu <1-7 ns>, kde @ngirna
doba je 0 4-5 ns vysSi nez pro kanatisnpu viditelnosti. V histogramu pro kanaly bez
piimé viditelnosti se néastji vyskytuji hodnoty rozptylu v intervalu <2-5 nskteré
piedstavuji az 60% vSech vzérk

Mistnost s pekazkami

V piipact vySe, jsme uvazovali mistnost bez jakychkoliekaZek neboiedmeti,
kde zisk kanalu byl &sSi pro gimé spoje. Nyni budeme shodny postup aplikovat na
prostory, jejichz vniini oblast do jisté miry vyplniipkaZzky gedstavujici nafiklad
vybaveni kancel@ apod. Mjme tedy mistnost 4x4 frs nabytkem jako je vyobrazeno
na obr. 2.24.
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Obr. 2.24: Model kancelé o rozrnérech 4x4 mvéetrs nabytku. [21]

Vysledkem tohoto wr¥eni je soubor histograinna obr. 2.25 reprezentujici 2700
vzorka namérenych v pabéhu jedné hodiny. Z vysledkvyplyva, Ze pi zvétSeni patu
skoki se pro oba, LOS i non-LOS, kanaly zvysi zisk kareéSak nepatin Pro kanal
bez gimé viditelnosti znamena zvysenidpo skoki ze 2 na 4 nast zisku o 2,5dB pro
kanal s pimou viditelnosti pak je tento niést pouze 1dB.

Definice stedni hodnoty rozptylu zpoZdi. V praxi se toto zpoZdi ngii,
abychom byli schopni ohodnotit kanal z hlediskeevéestniho #ni. Jde o zpozdi
mezi prvnim na detektorurifatém signalu (zpravidla signali&ii se pimou cestou) a
posledni pijatou ¢asti signalu $iciho se vice cestn[7] [23]

Krom¢ znmeny zisku kandlu je patrna i zma stedni hodnoty rozptylu zpo#di,
jez @i zvySeni potu skoki z 2 na 4 vzroste az o 70% pro kanal bémpg cesty $eni a
pro prenos trasou sifmou viditelnosti p uplatréni vice skok vzroste zpozghi o 60%
coz je disledkem ndrstu pijaté energie vlivem prav onéch skoki navic. Po
zhodnoceni grafu a jejich vzajemném srovnani pijpgal kdy v mistnosti neniipomen
ndbytek (obr. 2.20) a v ofr@ém pFipackt kdy mistnost je &n¢ vybavena (2.24),
dojdeme za&ru, Ze pro mistnost bez nabytku bude az 31% kasgltimou cestou
Siteni a ve chvili kdy zahrneme do simulaci i nabyteto ¢islo klesne na 25%. To
plyne ze skuténosti, Zze pro kandly siimnou cestou v zasté&wé mistnosti roste
pravéEpodobnost fitomnosti objektu blizkého vysiia ktery miZze zmisobit rozptyl
vysilaného z#eni. Coz vzhledem k vySe zmdiremu z@sobi nafist rozptylu dob
zpozdni. Fibudou-li @i Sireni dalSi skoky a &ny paprsek bude nucen zasahnout
nekolik raznych objeki, aby dosahl fijimace, dojde k narstu stedni hodnoty rozptylu
zpozani.
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3 IN-DOOR OPTICKE SPOJE

Spolu s IN-DOOR optickymi spoji a jejich praktickymavrhem a vyuzitim se v
posledni dob uvazuje jako velice sékina alternativa pouziti viditelného &ha.
Konkrétre bilého s¥tla, jehoz zdrojem jsou uvazovany LED diody. Pying@ velice
jednoduchy a prakticky zaroeV dnesni dob se staletastji pouzivaji LED diody
jako zdroj s¥tla a to velice vyhodny jak po strance ekonomictak z hlediska
konstrukce, Zivotnosti a provozu.

Spolu s vyuzitim LED diod jako zdroje &la se nAm otevira moznost vyuZziti takto
koncipovanych a vhodnnavrzenych sitel, zarové jako zdrofi z&eni pro optickou
komunikaci. Touto mySlenkou se prakticky¢ah zabyvat nafiklad panové Toshihiko
Komine a Masao Nakagawa z Keio University [33] rjae se povedlo zprovoznit takto
koncipovany opticky spoj lys parametry na dneSni dobu zcela nemyslitelnymi pr
praktické vyuziti. MySlenku dale rozvinuli a problali nag. Wang Rui a jeho
kolegové [32], kterymi vytviené spoje jiz svou kvalitou a parametry jsou scliopn
pokryt naroky i z uzivatelského hlediska. V tétatké kapitole tedy shrnu poznatky,
postupy a zfisoby reSeni ON-DOOR optické komunikace za pomoci vyuziti
viditeIného s¥tla, jehoz zdrojem jsou LED diody. Jde o shrnufiger vySe zmimych
védci a nejen jejich, z jejichz postlpbych rad odvodil viastni navrh spoje, jehoz
parametry bych studovatizatizeni BZnymi okolnimi vlivy, jak jsou popsany jiz vyse.

3.1 Koncepce spoje

Vyhody LED diod jako zdrdj swtla pro zné uZziti jsou znamy jiz &kolik let a to
piedevsim v oblasti automobilovéhaipryslu. V posledni dabse, jak jsem jiz podotkl,
stéle ¢asgji vyuziva LED diod jako zdrdj swtla pro &zné uziti v domacnostech,
kanceldich, ale i venkovnich a jinych prostorach. Jeji@lsadni vyhodou pro vyuZziti v
oblasti komunikanich technologii, je moZnost modulace a bude-li nfece dostataa
pak dosdhneme parametjez ndm umozni spolehlivifgnos informace bez toho, aby
lidské oko tuto modulaci (blikani uvazujeme-li kideou ON-OFF modulaci) tbec
zaznamenalo a bylo jijak ovlivnéno. DalSi vyhoda pouZziti stfa jako nosného média
vychazi spiSe z jeho nevyhody, kterou je neprostsipsaétla pevnymi (vyjma sklo a
podobné). To spoje omezuje k pouziti pouze v rajpdné mistnosti (pro dany
vysilat/ptijimag) nicmér na druhou stranu to zaraveposkytuje ochranu proti
interferencim s jinymi btkami si€ a naslouchéani, které je tatasto kladeno jako
vyrazna nevyhoda bezdratovych Wi-Fi siti. DalSiyaod pouziti LED diod v oblasti
viditelného spektra je #a spektralngary a tim zn&n¢ zanedbatelny vliv interferenci v
ramci dané biky. Coz zn&né¢ zjednoduSuje celou koncepci a iediu tento jev
eliminovat.

Je nutné si vSak gdomit, Zze vyZadujeme-li obousmmy provoz a to ve &tSin¢
piipadi vyZadujeme, pak je p@ba informaci nejenipimat ze zdroje, jimz by v tomto
konkrétnim pipact mohlo byt nafpiklad stropni sétlo osazené LED diodami, které ma
jiz v dnedni dob v nabidcerada firem zabyvajici se oflenim, ale zarovei vysilat.
Tato poteba je vSak limitovana negativnimi viemy kigac, Ze bychom chti pouzit
stejny zpisob enosu a to za pomoci viditelnéhaba a zdroje s velkym vyZavacim
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ahlem, jak je tomu vifjpact stropniho zéce a jak je po technické strance komentovano
nize. Proto se jako mnohem vheégi, pro UP-Link, jevi pouZziti samového zé&eni (ne
vSak vysoce s#mového), které by mohlo byt realizovano fi&ifad pomoci IR zdroje
z&eni umistného nagiklad na stole uifjimaciho z&izeni,cimZ by byly eliminovany
negativni vjemy, jaké by na uZzivatele bezesporél pilosSny zdi¢ ve viditelném
swtelném spektru umi&ty na pracovnim stole nebo weposném Zdzeni (laptopu,
PDA apod.). Oblast mobilni komunikace, rozigme pohyblivy gijima¢ potazmo
vysilat, zdereSit nebudu, nicménpredpokladam, ZeéeSeni pro tyto fipady bude bez
problémi dosazitelné.

Po strance Bni, jak je jiz zmiovano v kap. 2.1.11yvaZzujeme-li mistnost o
velikostirekreme 5x5 metl, tedy kancelg laboratd a jiné musime zohlednit vliastnosti
pouZitych materidl povrchu a jejich barvy. Bile &lswtlo které k naSemu z&fmu
uvazujeme ma z hlediska absorpce a odrazivostrdiggah povrSich shodné vlastnosti.
Cerna barva v oboutjpadech psobi jako absorbujici povrch, &k povrchy naopak
zpasobuji rozptyleny odraz #éni a povrchy op#&tné lesklou vrstvou Zigobuji
smerovy odraz. Tyto vlastnosti je peba si uédomit a budereba provést gteni, které
ukaze jaky povrch a v jaké barje nejvhodgjsi pouzit. Samadejme¢ vSak musime vzit
v potaz skuténost, Ze idedalnich vlastnosti zpravidla dosaZehoice vzhledem k tomu,
Ze bude Zadouci spoje pouzivat v jiz zavedenycktprach a jejich rekonstrukce by
spoj zn&né prodrazila a instalace by se stalaitfjemnou a zdlouhavou zalezitosti.

Stejre jako skupina vedena Wang Rui [32] i my budeme avat vysta¥ni
pokusného spoje sloZzeného ze stropniho Wssiftazmo sitelné jednotky sloZzené z
LED diod zaji$ujici jednak osstleni v mistnosti a zarovigorenos signalu ifvedeného
kabelow k vysilai. V paru k tomuto zdzeni bude odpovidajici detektor a v apém
sméru tedy UP-Linku bude pouzit IR vys#lav paru s odpovidajicimigimacem
umisénym v oblasti stropnich #&u. V jednotlivychcastech prace niZze se budu &teu
zabyvat konstrukci, vlastnostmi a vysledky vy&lgIC i LED) a rovréz prijimace.
Bude provedena pibna analyza pro sestaveni spoje jak po strancstrkéne spoje
tak po strance ipnosového pro&tdi. Bude uveden vzorovy vyget pro realnou
mistnost v ramci fakulty, nicmérpro technické zjednoduseni bude spoj realizovan v
mensim nafitku.

3.1.1 Zakladni pozadavky z hlediska os#gtleni

Mame-li pouzit LED diody zarowejako stropni s&tlo urcené pro osktleni
mistnosti, je pdeba aby spovalo ukité normy dané samnici ISO, ktera nantika, Ze
pro kancelf je vyZzadovano os#leni 300 - 1500Ix. V prvnfadd bude tedy pdeba
urcit, v jak velké mistnosti bude spoj realizovan adllpotoho dopgitat potebné
rozmeéry a parametry svitidel. Ke stanoveniigtinych parameiroswtleni jsem vyuZil
[34] kde jsou uvedeny oriertiai vypaity a tabulky pro stanoveni gebnych parameir
svitidel aby bylo dosazeno @leni, jaké nam udava norma viz. nize.

STANOVENI PARAMETR U OSVETELNI

Je poteba si stanovit pozadovanou intenzitu&leni v rozmezi 300-1500Ix. Pro
nase dely budu volit os¥tleni E= 500Ilx coZ povaZuji za adekvatni pro mistnost ve
které se bude pracovat a bude kladetigat diraz na dobré stelné podminky. Nize
uvedené vypdty jsou realizovany pro kancéld. 546 na adrese Punkyva 118, Brno
612 00. Nért padorysu kancel@ je na obr. D.1.1. Tyto vypty jsou provaédny s
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ohledem na teorii a v praxi bude testovaci spdjz@aan v menSim gfitku viz. kap.
3.2. Jde o informativni a velice zjednoduSenou formuoéfp. V praxi se vyuZivaji
navrhové programy jako n#églad program Relux [42], ktery prdstnictvim metody
swtelného toku zadanych paramemistnosti a svitidla dogé&a potebny gikon resp.
pocet svitidel a jejich vykon opticky a ro¥h zohledni hygienické pozadavky z hlediska
rovnonernosti os¥tleni, udrzovacih@initele a podob# to vSak neni fedmétem této
prace. Nize uvedené vyiy jsou tedy pouze orientai a znané zjednoduSené
vzhledem ktomu, Ze nepouzivam zadr§zré vyrabény a normalizovany stelny
zdroj. V programu Relux byla provedena ori€nissimulace testovaciho spoje viz. kap.
3.2.

Vzhledem k charakteru prace, zde uvedu pouze vzpomgité pro vypéet a
nebudu zde rozepisovat podrobny postupiiiope D, je pak uveden oriefttd vypaiet
s dosazenymi hodnotami.

Tedy os¥tlovana plocha protulorys dané kanceai@ podle 3.1

S=a*b[n’]. (3.1)
Stanoveniéinitele mistnosti

, (3.2)

kdea [m] je délka kratSi strany mistnosthpn] je vySka svitidla nad srovnavaci
rovinou coz je oblast ke které zjijeme intenzitu sstla nag. stil. Obvykle se
pouziva 0,85m nebo cela vySka k zemi [34].

Potirebny mérny vykon oswétlovaci soustavy

Je poteba stanovit charakter mistnosti z hledisk&tlesti. Rozungjme, zda
mistnost @sobi tmavym, sedre swtlym ¢i swétlym viemem. K tomu nam slouzi
vzorec 3.3 pro stanoveniatini odrazivosti sh a stropK.

K, *S
K Z(ZZSJ [%], (3.3)

kdeK; je koeficient odrazivosti dané plochg S je plocha dané plochy

Pro jednotlivé povrchy a materialy jsou zavederbuliay [35] a v konéném bod, jak
vidime na ukazce vygtu, pro nasi mistnost ziskame koefici&i%o]. Podle kterého z
tabulek stanovime, o jaky typ mistnosti se jedpédle typu svitidel¢initele mistnosti
a stedni odrazivosti stanovimeémy piikon oswtlovaci soustavyP,[-] opet uvedeny
v tabulkach [34]

Stanoveni informativni hodnoty mérného prikonu oswtlovaci soustavy

Tento parametr ozgany jako P[W] nam da informaci o velikosti ffkonu
osWtlovaci soustavy, aby byl s@n nas pozadavek na @teni dané mistnosti v naSem
piipact E=500]lX].
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— * £ *
P=P, [107j S[Wel, (3.5)

kde P, je merny piikon soustavy-] viz. vySe,E poZzadovana ogtlenost[lx], S plocha
mistnosti{m? az mérny vykon pouZzitych stelnych zdroj v naSem fipads LED diod
[Im/We] .

Jako prvni sp&teme jmenovity fikon LED (jedné):

P=U*I[mW]. (3.6)

Chceme-li dosazovat hodnoty do vzorce 3.5 tak mem@za patbu dosazeni
meérného vykonuw, v jednotkacHlm/W] Jak je patrné z jednotky jde o pémswt. Toku
[Im] ku elektrickému fikonu[W]. Lumen (Im) je fotometrickou vealinou ohodnocujici
swtelny zdroj a z toho plyne Ze vztah mezi W a Inpifgno zavisly na vinové délce
z&eni tedy z jaké&asti spektra zéni pochazi. To vSak plati pouze pro viditelidst
spektra viz. nize. Vifjpact této diody je paramety udavan vyrobcem a je roveh
Im/Wviz. tabulka nebo katalogovy list na strankachobge [38]. Velicetasto jsem se,
ale setkal s fipady kdy hodnota nebyla ststi dokumentace a proto nize #mji
postup jak danou hodnotu ziskat.

Mezi swtelnym tokem a elektrickymifkonem je pima Ungra. Jestlize tedy plati
podle tab. 3.1, z&J=3,1 V a =20 mA a P=U*l coz je62 mWpak proP=1 W je
vysledna hodnota stelné @&innostizopt

P..
Mo =20 210325 14 1. 3.7)

R, 0,064

Definice lumenu zni:1 lumen je definovan jako mnoZstvietey na 1 steradian
vyzaenym bodovym zdrojem o svitivosti 1 candely [7].

Dale je poteba si ugdomit vztah mezi opt. watty a lumeny. Zde nam deéiika Ze:
opt. vykon 1W g vinové délcel=555 nm nam dava hodnotu 683 lifo vSak plati
pouze pra¥ pro vinovou délku 555nm tedy:

1
68¢

Im=—"W pii 2=5551m, (3.8)

tedy na sv. tok o velikosti Im na vinové délcel=555nm pripada opticky vykon
Pop=1,464 mW,. Potebujeme-li stejnym Zjsobem ohodnotit $#o jiné vinoveé delky,
pak vychazime z funkce "CIE Photopic Spectral Luwuas Efficiency” jejiz pibe¢h je
na obr. 3.2a jde o Kivku citlivosti lidského oka. Zde pro danou vinovalélku
odeiteme koeficient citlivosti okg(1) nag. pro nas fipad y=0,6708, viz. 3.10 dikka
obr. 3.1, pak plati:

Pz izt 1 -515mw (3.9)
683y 683 0,6708

59



a vime-li, Ze vybrana LED nam poskytuje sv. @®k=320 mim viz. tab. D.1.1 tak
odpovidajici opt. vykoPyp=0,7 MWy

0.8 =

061 ,'
& [ | .
044 ]

02} .
) / . _

I _,f”f .

GO ey o 1 ] PRRP RO B, ] SR R T

400 SO0 A(nm) Ll T

Obr. 3.1: Graf zavislosti citlivosti lidského ok@y na vinové délce. [7]

3
-5 _289%810 _517 g, (3.10)

Vinova délka z&eni vybrané LED jé=517,5nmcoz je hodnota kterou jsme
ziskali z Wienova posunovaciho zéakona [7] viz. kiz88. Z grafu na obr. 3.1 jsem
zjistil, Ze odpovidajici koeficient citlivosti yg=0,6708

Déle je pateba stanovit do vzorce 3.5 parantrcoz je nérny prikon [-]. Tento
je k dispozici v tabulkach [34] a vychazi ze zn8lasnitele mistnosti, ktery jsme
vycislili na m=1,15 a ptimérné odrazivosti ploch v mistnosti viz. tab. D.1\2.této
tabulce jsou rozepsany plochy jednotlivycknsspolu s nabytkem atrigluSenstvim
kancelde ¢. 546 majicim vliv na odrazivost a tim feni s¥tla od zdroje. Koeficienty
odrazivosti jednotlivych typ ploch jsou rovz tabelovany [34].

Pro stanoveni gimérného koeficientu odrazivosti plati:

_(EK*S)
K = 55 [%)]. (3.11)

Nyni mame vSechny p@bné hodnoty a dosadime do 3.5 a ziskame hodnotu
potrebného fikonu os¥tlovaci soustavy.

VySe uvedené postupy jsou obégiatné. Jakoifklad se nabizi gfeni kdy ¥dci
vyzkumného institutu i spole&nosti Siemens [37], kiepro svij nejnowjSi pokus na
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poli optické bezdratové komunikace ve viditelnéneldpu pouzili LED fy. OSRAM
konkrétré z fady produkit Ostar [38], vyznéujici se velice vysokou svitivosti. (nap
typ LE W E3B maé svitivosii4,5*1C cd/nf a opticky vykon50 Im/Wpii 350 mAa

T=5600 K(bild)).

3.1.2 Vysila¢ down-link (LED)

Mame-li tedy mistnost o zadanych parametrech v Ipogkjich rozngra, barvach
sttn a obsazeni ndbytkem jeZz maji vliv na odrazivagirgki a jejich Sfeni jak je
zmirgno vysSe v kap. 3.2.1 a kap. 2.1.11 tak pro viceéeSteni mizeme ve st&nosti
fici, Ze signdl zpravidla Kk fjjimac¢i ptichazi z vice s®rai a s fiznym ¢asovym
zpozdnim. A to Sfenim gimou cestou vysita- prijima¢ tzv. LOS a §eni odrazem
(Diffuse) od fiznych povrch, jez jsou v mistnostiffomny a majici na svazektgi ¢i
mensi vliv.

Nazna&eni Steni svazku v mistnosti je na obr. 3.2. NiZe uvedeydty jsou
brany s ohledem na vypet os¥tleni dopadajiciho na jeden konkrétni bod v migtnos
(Pxy.2 a spétena hodnota neni hodnotou Uréws\tleni v celé mistnosti.

/ LED wysilac

Smérovy
odraz

1Y '\.
- ¢ B \‘\.
', Uhel pro pokl?§\.\
Y\ vykonu o 3dB .
\\ D *~. D

A~ LOS ~

i,
\‘I
-~
FOV %
* Rozptyl
‘\
Bod dopadu (x,y,z)
Piijimac

Obr. 3.2: Sieni svazku fimou (LOS) Dos a odrazenou D D, (Diffuse) cestou.

Pro kanal LOS [32]:

Predpokladame-li, Ze zdroj #ni ma Lambertovské rozlozZzeni, coZz znamena, ze
dochazi k rovnorkrnému Sieni z&eni ve vSech s#énech pak lze pro intenzitu i
(z&ivost) v ugitém Uhlu® psat:

| (@) = r‘;;ll cos™(¢) [W.srY, (3.13)

kde | je celkovy s¥telny tok [Im], i je index pislusné LED am je U(rove
Lambertovského zéni dana polo¢nim uhlem vyz#ovani gislusné LED®, viz. tab.
3.1
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-In2

m=__ < (3.14)
In(cosg, ,)

Horizontalni (Plosné) ozéni L; [Im/m? (Ix)] pro urity bod v mistnostiPi(x,y,z)
vzdaleny od vysike d; pro gimy kanal LOS a pro kazdou jednu LED s indexena
poziciPi(x,y.z)je pak:

i (¢) cos@)

2
4% (x.y.2) [ Im/m4], (3.15)

Li(xYy,2) =

kde d; je vzdalenost mezi zdrojemieai (LED) a plochou na niz &&ni dopada, tedy
potencionalnim fijimacem ;, je opticka intenzita v ditém Ghlu zé&eni @ pro kazdou
jednu LED v soustava ¥ je uhel dopadu zéni viz. obr . 3.2. Vysledné azhi dané
plochy (bodu) i uvazovani pimé cesty $éeni (LOS) je pak dano sumaci vSech zilroj
z&eni tedy jednotlivych LED.

VySe uvedené vypiy jsou nasled# prakticky ukazany pro jednu LED. V praxi,
bych si ale dovolil, uvazovat jako hodnotu pro im#iéu z&eni L souhrnnou hodnotu
pro jedno svitidlo tedy pro skupinu LED a toto pbwaat za jeden zdroj a vysledni
plosné oz#eni by bylo dano sumaci &iith prispivkia jednotlivych svitidel a nikoliv
jednotlivych LED.

Priklad:

= “in2 _ -2 _4y94
In(cosgy,, ) In(cos(20))

Uvazujme LED viz. tab. D.3.1 kde celkovyéseiny tokl=320 mim
(@) =) codn )=121%3350 16 cds*® (9,28) 0,53
2T 2ir

I.(Zqo)cos(l/):O,53365 0,986855 0,082[m /n? |
d (xy 2 6,4668

L(X Y, 2=

Dil¢i vypecty jednotlivych vzdalenosti a Uhlvychéazeji z pouziti elementarnich
vypoétu pomoci Pythagorovy resp. Sinovyty na zaklad obr. 3.2, jeZ fedstavuje
modelovou situaci k vySesené mistnosti, a které zde nebudu évad

Pro kanal odrazeny (Diffuse)

Pro nepimé cesty (diffusni) #ni pak pro nazornost fgdpokladejme
Labertovskou odraznou plochu (ve vSechémaoh dochazi ke stejnému odrazu toho
vSak dosahneme pouze tigadt ¢erného povrchu tudiz jde pouze o modeloifkipd)

s Cinitelem odrazup=0,68 (viz. kap. 3.1.1). Pak horizontalni deai ozname D;
(diffusni) v bo@ P zpisobené prvnim odrazem od povrchéngtozn&eného jakaA v
okoli mista dopadu nagstu P, vyjadiime jako:
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m+11 cos@) cos(B) cos" (a) cos(y)
2 rlr}

dD =p

dA[ Im/m?). (3.16)

Pro celkové oz&ni D u nefimé cesty $eni po prvnim odrazu je geba provést
integraci pes veSkerou odraznou plochu a nasiedamaci pispivkia vSech zdraj
z&enii podle 3.17.

D=) dii [ W.srY. (3.17)

i wall

Priklad:
dD, = p n;+1 | cos@ )cos,G2 )ch‘é d )cop( d)A:
T rr,
B 12,143 320.10 cos(61)cos(45)E0s’  (45) cos{%@)_
=0,68 =
217 2,489 .1,5443
=4.757.10*°dA [m /nf ],

opét dilei vypocty vychazeji z pouziti Pythagorovyéty a jinych znamych
matematickych patek proto je zde neuvadim.

Pro vysledné ositleni podle ISO norm¥=500 Ixby bylo zapatebi, @i uvazovani
piimé i odrazené cestyiéhi (LOS i Difuse),n~6000 LED typu LW3333. Jde o
hypoteticky giklad a v praxi bychom dosahli lepSiho rozloZeni¢tdeni instalaci vice
swtelnych zdroj a samoiejm¢ pouzitim vykonovych LED viz. z&v predchozi
kapitoly.

3.1.3 Prijima¢ Down-link (LED)

Z&kladem pro fijem optickych signdi ve viditelném spektru jsou prvky zpracovavajici
dopadajici z&ni a s ufitou innosti jej gevadjici na proud (foto proud). VyuZziva se
nékolik dostupnych technologii a mezi prvky fatag. fototranzistory, fotorezistory,
fotodiody a jiné.

Optické fijimace se sestavaji ze dvou zakladni¢hsti a to z detektoru a
koncentratoru, kterym tZe byt ¢ocka vhodného tvaru "sbirajici" a satestici
dopadajici energii co nejvice do prostoru detektatékladnimi druhycocek jsou
spojky a rozptylky. Bcemz pro tento &el by byla vhodna spojka kter&ni dopadajici
Zakladnimi parametryocky jsou index lomu (>1) a index absorpceQ). Jde o
problematiku velice rozsahlou, kdy na parametrykkémi ¢o¢ky pro dany del jsou
kladeny nejvyssi naroky co distoty, brousSeni a skladani proto se zde jimi zabyv
nebudu. V tomto fipadt bychom nac¢ocku kladli vysoké néaroky z hlediska
vSesngrovosti @ijmu tedy velkym FOV a vSesfrovy zisk coZz je Zadouci zvI&st
vzhledem k pitomnosti odrazeného &ni. Vhodna by byla naiklad hemisféricka
¢ocka [32]. Zminka atockach pouzivanych v FSO je rasinv kap. 1.2.1Casto se FD
dodavaji pimo se zapouzénou optikou jiZ od vyrobce.
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Zéalezi samaozjme na) z&eni které chceme detekovat a podle toho FD vybirame
V pripad viditelného spektra (VIS) a bilych LED, které emjitswtlo v Sirokém
rozsahu vinovych délek je zde moznost pouzit towdu délkul v oblasti které ma FD
dobrou citlivost. K takové selekci se pouzivajiioge filtry. Jde konkrété o padsmoveée
propusti skladané zékolika tenkych dielektrickych vrstev zajiicich propustnost
praw A na které ma FD dobrou spektralni odezvu.

DalSi parametry, které budou mit niyod O/E vliv jsou aktivni plocha FD tedy
plocha detektoriadow v mnf, zorné pole FD (FOV - field of view) agifinost
konverze O/E udavané v A/W. Toto jsou parametrywadé vyrobcemifislusné FD.

Spojime-li vySe zmigné prvky v jednu soustavu, Zmime tak i vlastnosti FD, a
pokud soustavu navrhneme depzlepSime i mnozstvi detekovatelného opt. vykonu,
jelikoZ ten je amirny velikosti aktivni sbrné plochy FD, ktera je dana 3.18.

S [m?], (3.18)

(5]

_IST@)9@)cos@), 0=0<y.
f 0, 6=y,

kde S je fyzicka plocha detektortA¢owd max. desitky mi), ¥ je hel dopadajiciho
z&eni na filtr, Ts(¢) je signalovy penos filtru, g/) je zisk koncentratoru &, je

zorné pole koncentratoru.
Pro piimy kanal (LOS)

Stejre jako mame fimé a odrazené dopadajici &deni popsané v kap. 4.1.2 i z
hlediska penaseného optického vykonu bude na FD dopdttatpa odrazené #ni. Z
tohoto hlediska je DC ziskiiglusného LOS kanalu dan [33]:

05 cos” (T, @) W) cosi),
HO = 0spsy, (3.19)
0,
Y=Y,

e

Uhel dopadu Zé&ni na FD,® je Uhel ozéeni po péchodu ¢ockou, Ts(¢) je zisk
optického filtru a g¢) je zisk koncentratoru #; vyjadiuje FOV.

Pro @ijatoy opticky vykon pak plati 3.20.

P. =H(0).R[W]. (3.20)
Vzhledem k tomu, Ze niZe popisovany prakticky spetpude obsahovat prvky v
podol# koncentratoru atd., nebudu ani zde v teoretickémbaru uvadt piiklad s

témito prvky navzdory tomu, Ze z hlediska pouZitethby bylo Zejm¢ nutné zéadit i
tyto prvky a uvazovat jefpvypoctech odpovidajicich parameétr

64



Neprimy kanal (Diffuse)

Jak jsem jiz pedeslal, cestai&@ni signalu bude notrpoznamendéna odrazy o nejen
stny prislusné mistnosti, ale o vSechny objekty v ni wni&tcetrné pohybujicich se
lidi a podob#. Proto je pdeba tyto odrazy uvazovat nejen v oblastistisvani ale i v
oblasti optického spoje.ifata energie je tedy dana jak DC ziskebinge cesty ale i
cesty odrazené [33]4D) a Hii(0).

P =LEZD{RHd<0)+ [P, <0)}. 3.21)

stété

Stejre jako pro LOS i pro Diff. kanal plati pro DC zisk prvnim odrazu [33]

m+Ds.
27°D2D? S, cos™ (¢) cos@),

cos(B)T, (¢)d(y) cos@),
0< Y < ch ,
0,
w=w,_,

dH gy (0) = (3.22)

Pro swj zamer jsem zvolil fotodiodu BPW21 [40] viz. parametgbt3.4.

3.1.4 Shrnuti dulezitych parametri spoje a prosiedka pro jeho
ohodnoceni

ISI — Inter Symbol Interference (mezi symbolové interference)

Vlivem ISI jsou detail® popsany v kap. 2.1.13. Zde pouze shrékohik poznatki.
Pfi uvazovani kanalu znehodnoceného AWGN (aditivetevigaussian noise) tedy
bilym Sumem, se zpravidla projevuje vliv tzv. \Weditového Sumu. [36] Signal je
zatiZzentasow¥ promsnnym vystelkovym Sumem, jeho? fimérna hodnota ja0* az 16
fotoni na bit V simulacich provathych na IN-DOOR optickych spojich vSak bylo
zZjisténo, Ze nezavisle na intenzitdopadajiciho okolniho o&tleni je hodnota
vystielkového Sumu v rozme0’ az 16 fotoni/bit coz dava moZnost tento zanedbat a
uvazovat jej jako Gaussiansky proces. [36]iipac velmi malého nebo zadného
dopadajiciho okolniho ostleni se jako zdroj Sumu projeviquizesilova v prijimaci.
Coz daleeSim pouzitim LNA (low noise amplifayer) a dalSimekoSumovymi prvky.

Na hodnotu ISI ma, v rdmci bezdratové komunikacecalh znany vliv objem
datovych tok a FOV jak gijimace, tak vysilge. V gipact optického spoje, kdy stio
vyuzivame zarowejako zdroj s¥tla a jako nosnou pro informaci se bude tento nmbl
tykat spiSe pjimaci ¢asti vzhledem k velkému vyavacimu Uhlu vysike (rozungjme
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swtla). Hodnota ISI ma po#énné zasadni vliv na hodnotu SNR (Signal to Noise Ratio
viz. nize. Shrneme-li poznatky [36], dégme k zawru kdy je patrna ugra mezi FOV
piijimace, objemem datového toku a ptmem SNR a to takova, Ze chceme-li
dosahnout definovaného pdra SNR, je pdeba zajistit porérné maly parametr FOV
u prijimace, ¢imz zarové dosahneme vyssichignosovych rychlosti. AvSak pratgi
objemy dat by FOV musel klesat k velice malym hddnoa zde by uz nebylo mozné
zarltit vSesngrovost Fijmu. Proto se vyuziva tzv. tracking, ktery je mmpian v Gvodu.
Jde o systém zafieni, ktery umozni nizky FOV #adech jednotek stuf a tim i
vyrazre vétSi prenosové kapacity. Prariglad v [36] uvazuji pro datovou propustnost
200Mb/sFOV v rozmezi0 az60 stupii pii SNR=13, 6dBez pouZziti trackingu. A pro
datovou propustnosiOGb/s FOV = 5 stupi a SNR=13,6 dBavSak s vyuzitim
trackingu. Vyhoda je tedyfejma, nicméa realizace tracking systému nerégmstem
prace.

Jinymi slovy, ISl je jev vznikajici na zakladasového zpozuhi zpisobeného
mnohacestnym &nim signalu. Samotnéasové zpozthi je pak dano pravcestou
signélu po fiznych trajektoriich mezi vyside@m a ijimacem a celkova délka zpoau
pak miZe zmsobit, Ze symbol putujici delSi trasou doputujepifigmac¢ s takovym
¢asovym zpozéhim, Ze zaséhne a ovlivnitgkryje) nasledujici signal. Je pravidlem, Ze
délka periody jednotlivych symbiblse zkracuje ugrné s rostoucim datovym tokem a
tak miZze nastat situace kdyipvysokych datovych tocich, se odrazeny a zpoyd
signal promitne az napdo druhého a dalSiho symbolu.

DalSi zpisob jak tento negativni jev co nejlépe @ifg¢e zavedeni tzv. ochranného
intervalu. Tedytasové periody Zazené mezi po séljdouci symboly a umaiijici tak
snazSi potk&eni vlivu ISI. Velikost ochranného intervalu se gbwed celkové periody
signalu. Casto se misto nulového ochranného intervalu poubiklad cyklicky
prefix (CP), ktery nese na&etku signalu informaci zkopirovanou z konce odpajiad
periody signalu. Velice dobrymriladem kompromisu meziitenosovou rychlosti a
odolnosti w¢i ISI je nag. OFDM vyuZivajicitadow tisice nosnych kmittu dale
modulovanych nap QPSK, ¢imz dosdahneme ro&éni celkového datového toku na
dil¢i ¢asti na jednotlivych nosnych, a tim prodlouzimeiquir jednotlivych symbai
jelikoz snizime ddi prenosovou rychlost a tim odstranime nebo alespoezime vliv
ISI.

V kombinaci s vySe zmémym Gl a CP miZeme dosahnout velice dobrych
vlastnosti s co nejmensim dopadem fenpsové kapacity kanalu. Jen dodam ze OFDM
vyuziva vzajemné ortogonality jednotlivych nosnytldy skuténosti, Ze v oblasti
maxima kazdé jedné nosné prochazi zbylé nosné omlbgdnotou (chapanodasové
oblasti). Problematika ISI a volby vhodné modulamehrannych intervéla podobg,
je ponmerné komplexni problém a bylo by peba ¥novat mu celou kapitolu. Ja& budu
pracovat s myslenkou, Ze vzhledem k nizkyienpsovym rychlostem jeZ budu testovat
lze jev ISI dobe zanedbat i vzhledem k vySe popsanym skutstem, které jsou
uvedeny [36] a udavaji moznost zanedbat vliv viseeho Seni s ohledem na
intenzitu dopadajiciho odrazeného signalu.

SNR - Signal to Noise Ratigpomer signalu ku Sumu)

VySe jsem zmioval vliv parameti prijimace na tento parametr. Jde o gom
signélu ku Sumu. Tento nam slouzi pro ohodnocealitpvspoje. Signél je dan energii
prijatého signalu a responsitivitodijimace podle 3.23 a velikost Sumu je danacsem
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Sumu tepelného, vyigtikového a velikosti ISI. Obeérse velikost SNR stanovuje tak,
aby byla zartena utita kvalita spoje a jeho spolehlivost z hlediskstmvosti BER.

n.Py

SNR= ———
2h.w.B,,

[dB], (3.23)
kde Pp je dopadajici vykon na FR,je (innost aBy je Stka pasma.

BER - Bit Error Rate ¢etnost vyskytu bitovych chyb)

Jde o parametr ohodnocujicfepos informace, tedy spoj, z hlediska vyskytu
chybovosti. Tento parametr je dan poem chyb® prijatych biti datového toku ku
celkovému mnozstvitpnesenych hitza specificky interval gteni. Obec# plati:

Bit, .,
BER= —Wr], (3.24)
R,t

Bude-li pouzita OOK, pak pro BER plati:

BER= Q+ SNR (3.25)

kde Q(x) [36]:

_iw y2i2
Q(x)—znjx'e dy (3.26)

Napiklad pro optické spoje obetmlati, 7e pro dosaZeni chybovoBER=10°,
coz Ize povaZzovat za mezni hodnotu chybovosti ppeqz napiklad hlasovych sluzeb,
je poteba dosahnout odstupu signalu od SI8MR = 13,6 dBObecr se snazime o co
nejlepsi porér SNR a tim o co nejmensi chybovost spoje.

Impulse Responsdimpulsni odezva)

DalSim dilezitym parametrem je impulsni odezva. Tato je diskéana v kap.
2.1.13 pondrné detailré proto zde jen fipomenu, Ze vzhledem k velikosti vysitéaa
spektralnimu rozloZeni vykonu oproti IR vysilan je vliv vicecestného &ni na

impulsni odezvu fijimace zcela zanedbatelny. Po prvnim odrazu je impusiezva
minimalni. [33]

Sumy pri fotodetekci

Pri pouziti FD je pateba uvaZovat krotnvySe zmignych i Sumy, které Zjsobuje
swtlo samotné ze své podstaty.

o vystrelkovy - zpisoben zpravidla temnymi proudy viz. vySe,

o kvantovy - ghcinou kvantového Sumu je podstat samotnébensis¥tla a
jeho interakce s latkou a jésledkem fluktuace el. proudu opt. detektoru,
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0 Sum pozadi - sitlo dopadajici na detektor z okolnich zdroj

o tepelny Sum - nahodily pohyb elektfom krystalové niiZzce a je zavisly na
teplog.

Pro jednotlivé Sumy plati vztahy:

Pranony = 2By, G2 (Z—” P, ].Rz W, (3.27)
w
I:)temproud = 2e'BM GIED A D 'RZ [VV], (328)
e
P e = 26B,, G2 (%) P, j.RZ [W]. (3.29)

Vystielkovy Sum je dan sdétem jednotlivych vySe zmémych Suni. Vyslednou
jednotkou jsowV, ale zpravidla pouzivame decibelovou ndgi

Tyto jednotlivé Sumy je pttba korigovat. Nap Sum pozadi nelze eliminovat
(pokud neumistime spoj do uzaemeho prostoru), ale Ize jeho negativni dopad dmezi
zvolenim vhodné rozhodovaci Ur@vma vhodné Urowh zesileni signalu. Poipad
pomoci filthi. Zmétime referetni hodnotu pro detektor, kdy najndopada pouze
okolni z&eni a vhod& nastavime jeho parametry.

Zasadujsi vliv na kvalitu gijimaného a vyhodnocovaného signalu by vSak mohly
mit pridruzené zdroje ustého os¥tleni, jako jsou stolni lampy a podabTyto zdroje,
vlivem st'ové frekvence, "blikaji" a tim, Ze dopadaji fgimac, by zpisobily zkresleni
poZzadovaného ipimaného signalu tuto situaci je také feita vyeSit a to pouZzitim
vhodnénho filtru, nejlépe pasmovou propusti, ktemgddonavrzen pro vysilany kméet.
BliZe funkci a navrh filtru popisuji v kapitolerujici s navrhu fijimace.

DalSi jevy misobici optickou vinu obeérjako nap. difrakce, refrakce a podoén
jsou dikladré popsany v ramci celé kap. 2.

3.1.5 Vysila¢ Up-link (IR)

Jak jiz bylo zmigno, pro UP-link byla jako vhod§si a ijateln¢jSi zvolena
technologie penosu pomoci IR #&e. Jako zdroj bude slouzit IR Diodaiizh na
vinové délcer=875nm vylkiru typu diody je ¥novana kap. 3.2.3. V Up-linku se
nemusime zabyvat dimi problémy, jakymi bylo osileni a podob#& proto by
realizace po této strancecka byt snazsSi. Profffem IR z&eni pouZzijeme vhodny
fotodetektor (FD). Je vSak geba zvazit skteré negativni vlivy a poZzadavky jaké
budeme na spoj mit.
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3.1.6 Prijimac¢ Up-link (IR)

Nejprve je pateba si ugdomit na jakou vzdalenost budgepos pomoci IR
realizovan. Mvodem je pima ungra mezi velikosti fijimaného vykonu a vzdélenosti
piijimace od zdroje zé&ni. Od diody pak poZzadujeme co mozna &t8jvintenzitu zéeni
I[W.m? coZ se v praxi setkdva s hnedtiha zasadnimi problémy. Prvnim je feita
vétSiho gikonu a tedy #tSich proud, coz se setkava s problémy obzvlagxipadnych
mobilnich z#izeni napéjenych z baterie, a druhym jsou pak yché a bezpmostni
normy. Vzhledem k tomu, Ze se zde zabyvam IN-DOORtickymi spoiji
negredpokladam fenos na vzdalenosti desitek nieticmérg je poteba spoj vhodh

navrhnout proto niZe popistine vyuzivané zpsoby proreSeni zmignych probléni.

Abychom dosahli pokud mozno co nejlepsiltgnpu, aniz by vysilacéast musela
mit zbyt&n¢ velky vykon. PouzZivaji se praipem v dané oblasti na dané vinové délce
co nejcitlivjSi prijimaci fotodiody. Citlivosti na fisluSnou vinovou délku se dosahuje
zapouzdenim diod do specialnich pryskgovych pouzder, jeZ zaroieslouzi jako filtr
a je tak zajidtna selekce ffjimaného pasmaipd vstupem na FD a omezi se tim vliv
zdroji mimo toto poZzadované&ipmané pasmo jako jedba VIS. Filtry, které sedne
pouzivaji, jsou schopny zajistit selekci n&ityr kmitocet a kmit@ty nizsi odfiltrovat.
To zpisobi gijem na frekvencich odpovidajicich vysilané anely8Sv Druhym
zpisobem je z#tSeni aktivni plochy FD tedy plochy, na nizerdi dopada a je dale
zpracovano diodou.

Duvodem pr¢ prijimame takova op&tni je mnozstvi dopadajicihoieai na FD z
okolnich zdroj, jakymi miZzou byt jiné zdroje ugiého os¥tleni (Zarovky, zévky,...)
nebo girozené zdroje jakym je nélad Slunce. Spektralni sloZeni jakéhokoliverd
zavisi na mechanismu jeho vzniku. Jakykolivtk+tepelny zdroj ma toto spektrum
velice Siroké a k popisu se pouziva Planckovo #erd, je proto iteba selektivé
piijimat z&eni jen na odpovidajici vinové délceikad spektralni hustoty intenzity
vyzaovani v zavislosti na vinové délce je na obr. 3.3

4
T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 BCO 1000 1200 1400 1600 1500 2000 o 200 a0] B0 a0 1000 1200 1400

A [nm)] b & [nm]

al

Obr. 3.3: ZAvislost spektréalni hustoty intenzityzapvani a) zarovky b) Slunce. Seje
vyznatena VIScast spektra. [39]

Je tedy jasné, zézné zdroje budou vic# méne ovliviiovat zdéeni v IR oblasti. Proto
tedy vySe fijimana opateni v podob filtri, dostaténych vysilacich vykoina rozngru
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aktivnich ploch FD. RuSeni v podolinterferenci vSak nemusi byt pouze optického
charakteru, stefhnegativni vlivy na spoj ma i elektromagnetickéeni$ jez zjsobuji
modulované vykonové signaly v okoli pracovni frekee fijimace a zdrojem rize

byt nagriklad jiny vysila ¢i vysilat sdm nevhodhnavrzeny, zavky, generéatory aj.

V praxi se pouzivajilemikové FD s integrovanyth externim filtrem a fipadnou
¢ockou. Spektrélni &innost kemikovych FD se v oblastifiimaného spektra blizi
100% a nejtypitéji byva 950nm. NizSi vinové délky jsou patéy filtrem a pro vyssi
vinové délky je citlivost diody nizSi vlivem speéini absorpce flemiku a tlousky
aktivni vrstvy. Vylgru vhodné FD je énovana kap. 3.2.3

3.1.7 Modulace

Modulace je proces,ipnémz se snazimeipndSeny signaliplozit do jiného nez
stavajiciho pasma.i®odem niize byt zamezeni ruSeni od jinych zdrejokoli signal

a podobg. Modulator zpracovava jednoduggeno dva signaly a to signal nosny a
signal modulani tedy nap data. Nosny signal je zpravidla vi. signal s hamokym
pribéhem v¢éase (sin, cos) a zéiane jej nap. f.. Tento signal je modulovan signalem
modula&nim f, tedy nasSim datovym signalem nebo jinou whtal informaci kterou
chceme penaSet. Vysledkem je pak signal modulovany. Primeguiulace a ON/OFF
modulatoru je patrny z obr. 3.4

Modulovany sig. Modulaéni sig. Modulovany sig.
[ —= | —an- ]
Nosna frekv. JL
Modulace On/Off (data)
Nosny sig.
a) b

Obr. 3.4: a) Princip ON-OFF moduléatoru. b) Prin@N-OFF modulace

Pro nds zamr se nejlépe hodi zjednodusSena verze ASK, kteroz\je ON/OFF
modulace. Tato séasto pouZziva v optickych komunikacich @seggji IrDA). Princip
tohoto typu modulace je velice jednoduchy a lz¢ predstavit jako spiraovliadany
modula&nim signalem viz. obr. 3.4. Na vstup jgveden nosny signal v tomtdipad
vysokofrekvegni harmonicky signal. a modulé&ni signal, v praxi tedy vysilana data,
je priveden jakofidici na tento dondly spina& a podle H/L drovéd modul&niho
signdlu dochazi ke spinani resp. rozpinani gpimarytmu daném modulaim
signalem a tedy na vystupu modulatoru’'je anebo neni nosrfaresp. modulovana
nosna. Lze tedyici, Ze jde o 100% ASK, kdy amplituda jéepasena kil ve 100%
nebo v 0%. Hklad signalu modulovaného ON/OFF modulaci je na 8i5.
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J1|0|1 1|0§0 1

Modulacni sig.

Modulace OOK 11 !

= — — 1

Obr. 3.5: Uk&zka nosného signalu modulovaného OR-@bdulaci.

3.1.8 Synchronizace

Realizace modulace, by vyZadovala synchronizaciodbvpro zgtné gelozZeni
signalu tedy demoduléatoru. Tato se u OOK modulaavddi napiklad pomoci smiek
fazového zé&¥su tzv. PLL (phase locked loop) tato problematikalabré odlazeni
obvodi pro obnoveni synchronizace vSak nejsowasti zaniru testovani spoje, proto
nebudu minimal& v rdmci SP2 modulaci uvazovat a signal bude wysfémo z
generatoru signal Jakasi pseudomodulace bude vSak realizovandipa®, Zze k
vysilani pouzijeme oba vstupy vysiéa resp. fijimace, kde jeden bude vstupem
datovym a druhy vstupem pro hodinovy signal. Parmide vSak zjednoduSen o pouziti
jednoho referetmiho zdroje hodinového signalu jak pro vysjleak pro ijimaé. Tim
nam odpadne nutnoiSeni synchronizace.

DalSi moznosti jak synchronizace dosahnout, je ilyoikroprocesoru jako zdroj
dat resp. progedku, ktery data zpracovava a dale posila. Tutonostzby nabizelo
napiklad sériové rozhrani UART (nappro linky RS232). Zde je synchronizace
zajiStna vloZenim start resp. stop bitu na&&ak resp. konec vysilaného paketu a
sjednoceni rychlosti komunikace fijpmaci a vysil&i, kterou je mozZno nastavit.
Zjednodusim-li proces komunikace, iei, Ze data (byte) uloZzena v registrech se zapiSi
do vysilaciho registru, kde jim jefipazen start/stop bit. Takto zaofmta data jsou
vyslana na vystupni pin a ¥ipmaci se po detekci start bitu provede zapis do
prijimaciho registru a po z4pisu posledniho datowsihose zkontroluje stop bit a data
se [ uspesSné kontrole zapiSi do bufferu a cely proces sé&wgpas dalSimi ramci. Je
samozejm¢ mozné vyuziti zabezpeni napiklad pomoci parit atp. a rovh
komunikace je efektiw)Si vlivem Zetzeni vysilani a fjjmu, kdy specialni registry
umoziuji zapis vysilanych resptipmanych dat jiz ve chvili, kdy stavajici byte g&ile
odesilan. BlizSi informace o problematice \ji#5]. Zde ji nebudu detaitji rozebirat,
pouze zminim, Zeifpravek je osazen pebnymi vyvody tak aby bylo moZnéipoijit
UART rozhrani pi pouziti dalSi vyvojové desky osazen&ispjuSnym procesorem a
vyvedenymi komunikénimi rozhranimi.

3.1.9 Prenos informace

Samotny penos informace je zadouci v obouéseth. Takovyto rezim nazyvame
takzvark pin¢ duplexni penos (Full Duplex - FD). V praxi v3ak nastava péob)
vyuzivame-li pro FD fenos jedno a totéZz médium. Zde se jedridlea to & jiz ve
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viditeIné nebo IRasti spektra.

Vzhledem k samotné podstdiilého s¥tla zvolenych LED diod a jeho spektra, je
jasné, Ze toto bude nezadoucimisggbem ovliviovat i detektor IR Z#@ni z ¢ehoz
vyplyva, Ze duplexni provoz by byl poznamenan riderNabizi se tedy &kolik
alternativieSeni.

1. Prvnim je pouZziti optickych filtr - toto feSeni zajisti moznost
pouziti obou s#telnych zdroj pro genos informace v jeden okamzik a to
bez vzajemného ovlivovani.

2. Volba vysoké vinové délky IR zdroje - timto zammeei
vzajemného vlivu jednotlivych #¥ani na nezadouci detektor mhappri
vinové délce IR 1350nm se toto na FD pro VIS spmhktrjiz pilis
neprojevi, nebdv této oblasti nebude jiZ citliva a st&éjnnaopak.

3. Polo Duplexni penos (Half Duplex - HD)  -ienos buddizen takovym
zpisobem, aby vysilal, respfifgmal vzdy jen jeden link, tedy v jednom
SMEru.
Reseni optickych filit a jejich gizpasobeni by zvlast pro VIS bylo zn&ng
narané a roviZz metoda druha neni v tomteipadt nejlepsireSeni. Ob tyto metody
by vSak bylo vhodné zvaZitiiprealizaci skuténého spoje, kde by HDignos byl
zna&nym omezenim a zasadnimagpbem by degradoval pouZzitelnost této technologie
jako konkurence Wi-Fi a podobnychemosovych technologii.

V naSich podminkach a pro testovacely budu navrhovany spégsit metodou
HD. Vyvstava zde vSak jeStdalSi problém a to je skuteost, Ze down-link vysita
funguje zarove i jako zdroj os¥tleni. Lze tedy s jistotodici, Ze zde bude neustale
piitomna aktivni Grove signdlu, jak vyplyva z navrhovanéhesSeni v kap. 4.1.2.
Navzdory tomu, Ze signal viipac negitomnosti datového toku nebude mit
promennou frekvenci aktivni resp. pasivni aréven jeho vliv na IR fijimac vzhledem k
aplikovanym filtim (horni a doplni proptiy by mél byt zanedbatelny resp. Zadny,
bude tento op&tn obyejnym filtrem v podob stinitka z dalkového ovladani TV, které
by melo pripadné nezadouci dopadajicierd dostaténé eliminovat. V praxi by bylo
opet vhodrgjSi navrhnout vlastni filtr a dost&@ jej prizpusobit dané vinove délce,
¢imz bychom doséhli mnohem lepSich viastnosti.

3.2 Testovaci spoj

Vzhledem k omezenym prostorovym moznostem a zéravdivodu snazsi realizace
testovaciho spoje budeme tento sestavovat ve wWraenSim niritku. Po domlu¥ byl
pro spoj vymezen prostor v laboréith UREL konkréta v mistnostic. 637 v budow
Purkyhova 1.

Po dohod s vedouci prace jsme se rozhodli pro jednoducipdotii” koncepci.
Spoj nebude jak je popisovano vySgppjen Fimo na sfové rozhrani¢imz odpada
nutnost realizace ®veho rozhrani a vSechtiplusnych obvoidl Misto toho vyuZzijeme
na Skole snadno dostupnychtizeni v podob generatoru signél a osciloskopu.
Popipact bude k vysilaéi resp. pijimaci pripojit vyvojové Kkity osazené
mikroprocesorem s vyvedenymi branami (sériowgnes) pomoci ifislusnych pid
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umisgnych i ve vysildi resp. gijimaci a vhodr zapojenych.

Princip tedy bude takovy, Ze generatofippjime na vstup LED pole a
vysokofrekverini obdélnikovy signal simulujici datovy tok na Enbudeme fivadét
pies tranzistor na LED diody, které se budou vysigatvolené frekvenci. S ohledem na
velikost frekvence tento jev bude lidskym okem repovatelny. Ve skut@osti se
koncepce bude velice blizit spoji, jak by mohl watve skuténych podminkach
neba’ pod timto si Ize posiné snadno fedstavit ON/OFF (tedy zjednoduSenou verzi
ASK) modulaci kde takovyto signél z eth. rozhrammodulovany na vf. signal by v
kone&ném disledku vypadal stefnjako nami simulovany signal z generatoru a
zpasoboval stejné vf. ,blikani“.

Takto vysilany signal formou &tta emitovaného LED plinici zaro€lohu zdroje
oswtleni bude fjiman na pratjSi strag boxu (v praxi si pedstavme §t s PC) za
pomoci FD. Bude p&tba vyesit otazku ruseni okolnimi zdroji&la, jakymi by mohlo
byt slunce, jiné zdroj uského os¥tleni a podob# tim se budu zabyvat niZze v této
kapitole. Spolu s FD, na ktery bude dopadaeag bude na pr&Sim konci zapojen i
osciloskop, ktery bude slouzit jakdijpma¢ a na #mz bude mozno provatikontrolu
prijatych dat a porovnavat je s vyslanymi a tim vymatit funkénost nebo fipadnou
nefunknost a vysokou chybovost spoje. Vlastnostmi Dowktli jak po elektronické
tak po konstruéni a funkni strance se zabyvam v kapitole 3.2.1.

V opainém snéru tedy v Up-Linku bude vyuZito IR luminisc&m diody. Divoda
je hned gkolik, z nichz hlavni jiz zmién byl a je jim absence ruSivého vjemu. Zaiove
v pripac up-linku odpada nutnost ploSného pokryti prosteignalem, ale je mozné
vysilat nasnérovat iblizn¢ na gijimac, jez bude satasti stropniho svitidla, v tomto
piipads LED pole. Pro testovaci spoj budesbpyuzit jako zdroj signélu generator a na
prijimaci strag bude osciloskop plnici stejnou funkci jako vegchozim gpack.
Vlastnostmi Up-linku jak po elektronické tak po lstrukéni a funkni strance se
zabyvam v kapitole 3.2.2.

Jako alternativa konceptu testovani pomoci osadpsla generatdr, se nabizi, jak
jsem jiz zminil, pipojeni k gipravku vyvojovych kit dostupnych na Skole osazenych
mikroprocesory s vyvedenymi branami a osazenymiddaici a LCD displayem. Takto
pripojeny kit na obou stranach spoje ndm da moZndstrwbinaci s vhodh napsanou
obsluhou pro pouzité periferie, posilat pfednictvim spoje jednoduché textové zpravy
a funienost si tak snadno &kit na LCD displayi. DalSi moznosti jéimo PC.

Ve skuté€nosti by bylo pateba se zabyvat mnohymi uskalimi pro navrh takového
spoje pro vyuziti v praxi. Bkteré problémy a jejich teoretickéSeni se snazim nastinit

v kap. 3.1. Cely navrh byl fibézr¢ testovan pomoci programu PSpice, ktery slouZzil pro
simulaci modelovych situaci sditiymi sowastkami, na jejichz zaklade spoj navrzen.

3.2.1 Down-link vysila¢ (VIS) stanoveni parametii a vybér sou¢astek

Pro spoj jsem vybral vykonovou LED s parametry w@b. 3.1 od vyrobcPhilips typ
Luxeon Rebekonkrétni ozn&ni LXML-PWC1-0050se s¥telnym tokem50 Im pfi
[=0,7 Aa U=3,5 V. LED z&i studenym bilym sitlem o teplo¢ T okolo 6000 K
DalSi dilezité parametry viz. tab. 3.1 p@pact katalogovy list na strankach vyrobce
Philips [43]. Pro nazornost uvaZuji prostor o réech100x60x100 cmS poZzadavkem
na os¥tleni o hodnat 200Ix Primér budu uvaZovatisté bilé stny bez jakychkoliv
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dalSich odraznych ploch nebo jinych matérial

Podle postupu z kap. 3.1 si tedy stanovim pro néles¥tleni potebny pdet
LED, které jsem vybralCinitel mistnostim=0,66 dale pak2S=32000cni, ®Ki=80% a
25*K;=2560000 Pak ptmerny koeficient odrazivosti mistnosti j&=80% coz
odpovida s#tlé mistnosti a koeficieng=50. Po dosazeni do 3.12:

E
Erax 50 290 o610, (3.30)

P=np.
nl10 50.10

Pak péet potebnych zvolenych LEM=12 kusgi. UvaZzujeme-liUg= 3,2V alg= 320mA
pak P=1,02 W Vysledek je ot pouze orienténi. Proved| jsem simulaci v programu
Relux kdy jsem zadal s¥lo s podobnymi parametry, jaké by mohly odpovita$emu
zaizeni, a vysledkem bylo oseni rovnongrné rozctlené po celé ploSe. BohuZel vSak
nejde o zadné typizované&tio, proto nebylo mozné simulaci provést s mymirmrgdni
hodnotami a saiastkami, ale pouze orieta se svitidlem obdobnych parametr

Stejre jako v gipad teoretického spoje jsem provedl vy¢pbd Urovie oswtleni
dopadajiciho na "8t' v tomto piipact na podlozku s ifjimatem. Pro testovaci spoj
bude tedy uvazovan box, jak zmji vySe. Ri uvaZzovani bilého povrchu, odrazivost
p=0,8, skn a @gimé (LOS) i odrazené (Diffuse) cesty signalu meygsilem a
piijimacem mi podle vzont 3.13, 3.14, 3.15 vySly vysledné hodnoty horizaritéd
oswtleni boduPi(x,y,z)od zdroje z#eni viz. nize. Vypeet je orientani a vztahuje se
pouze k danému bodu nikoliv jako hodnota Ukowswtleni v celém prostoru. Pro
vypocet je uvazovano celé ,svitidlo“v ptu 12 LED jako bodovy zdroj tedy jako zdroj
vyzaujici z jednoho mista a neuvaZzuji prostorove roaozsvitidla. Pak je-li sstelny
tok I jedné LED roverb0 Im pak pro 24LED je tent600 Ima pak plati po dosazeni
hodnot uvedenych vyrobcem:

m=1,

li(#)=181,18 [Im.sr]; pro 18,44,
Li=192 [Im/nf] [Ix],

dDi=4,61 dA [Im/mf] [Ix],

¢imz je splin poZzadavek urownoswtleni v daném baflo hodnot 200Ix Na obr.
C.1.1 v piloze C je zmtené spektrum LED. K tomutodfeni jsem pouzil spektrometr
Avantes, ktery je k dispozici v laboraich .

Zapojeni samotného vysila pro down-link z hlediska elektroniky bude
realizovano vySe zménymi diodamitazenymi paralekhv 6 Wwtvich vzdy po dvou
LED a @islusném odporu R abychom doséahli odpovidajicilooighn diodou viz. nize a
zérover i potrebného nafii na diodach a na tranzistoru. Diody budézeny
unipolarnim tranzistorem MOSFET.rdelpokladana velikost ipadéného napti je
U=12 V a parametry LED viz. tab. 3.1. Velikostaaeného fedradného rezistoru:

R = (UN _ZULED) — (12_ 31?2 = 25 [Q], (331)
I 350.10
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obecr plati, Ze pedfadny odpor se do zapojeni vklada pro definovanajeagho nagti

a proudu LED. Jer¢ba ale navic uvazovat riipUps poZzadované tranzistorem aby
doSlo k oteyeni, a tento udava vyrobce okdoVviz. piislusné charakteristiky [40].
UvaZzujeme-li, navic tento Ubytek riippak vysledny odpor R se bude pohybovat okolo
27 Q coz odpovid&ade E12.Zarover bude ,gate” tranzistoruips diodu spojena s jeho
.drain“ vyvodem,¢imz dosahneme vzdy dost&atého napti Ups pro oteweni. Jak jsem
jiz zminil, LED pole budefizeno unipolarnim tranzistorem konkr&trmodelem
IRFZ44N od spolénosti Vishay. Jde o unipolarni MOSFET tranzistaX golem
nabizeny naipklad [40]. RisluSné parametry jsou k dispozici na strankaclobge ¢i
distributora. Na vstup hradla G budiéveden signal s amplitudcaV, a hradlo G bude
zarover spojeno se svorkou S (source) odporem o velikb8tikQ, ¢imz zajistime
zvySenou odolnost proti statickym vyboj) na které je vzhledem k velice slabé
vodivostni vrst¢ unipolarni tranzistor velice nachyiny.

Tab.3.1: Parametry LED LXML-PWC1-0050 udavané wgem. Kompletni datasheet viz.

[42]
Parametr Testovaci Jednotka Poznamka
hodnoty

Propustny proudk 350 mA max.hodnota=1
Propustné nai Ur 3,2 V typ.hodnota
Spoteba 1,02 W maximum
Teplota barvy 6000 K A=483nm
Pozorovaci uhel 120 deg. i p==350mA
Swtelna &innost 50 Im/W P [==350mA
Swtelny tok 50 Im pi 1.=350mA

Vzhledem k tomu, Ze zapojeni bude plnit jak funiofického vysilae, tak funkci
osWtlovaci, rozhodl jsem se it do zapojeni logické hradlo XOR, které by
v sowinnosti s nafiklad hodinovym signalem #o zajistit, Ze i v pipadt bude-li na
datovém vstupu trvale LOG 0, tedy nebudou na wyséai data, bude vystupem aktivni
arovei v taktu hodinového signaldimz dosahneme permanentniho&kani. Nenglo
by tedy dojit k situaci, kdyipnevysilanych datech dojde k zaniku &eni v mistnosti.
Jedinym, avSak velice neprasgbdobnym zdrojem takovéto situace by bkipbpd, kdy
by datovy zdroj dlouhodab vysilal stejnou, avSak negovanou posloupnost oprot
hodinovému vstupu, kdy by z principu XOR logiky Wmula LOG 0 na vystupu
obvodu. Tato situace je vSak velice nepeggatiobna zvlasgt pak z dlouhodobého
hlediska. Jako vhodny byl vybran obvod 74HC86 vab. 3.2, pofipad katalog
prodejce [40], napajeny V. Vstupy logického obvodu budou "hodiny" a datogjup.

DalSim z#éazenym prvkem bude opfen PC817B resp. HCPL-0501 coz je
parametricky stejny, avSak rychlejSi prvek od spgwdsti Agilent Technologies
[44]. Parametry opfttienu viz. tab. 3.3 pdfpad stranky vyrobce. Optden uvaZzuji
z divodu mozného nizkého n&pna vystupu XOR, které by nedosahovaloigionych
5 V na hradle G. Proto zadim optélen s vhoda zvolenym odporem sériévs FD a
poZzadovanym napajecim riin na svorce kolektoru fototranzistokimz z principu
funkce optélenu ziskam jednak pozadovanou velikost&tiapV pri aktivni Urovni na
vystupu XOR a zaroveobvod galvanicky oddim a zamezim tak pniku signalu zpt
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na vstup resp. na XOR. Zapojeni je spolu s DPSened (iloze A.1, A.3.

Tab. 3.2: Vybrané parametry log. obvodu XOR pro 3°€2 Kompletni parametry viz. [40].

Parametr Ozn&eni Velikost Jednotka Pozndmka
Opera&ni nagti Vee 2az6 \Y
Vstupni/Vystupni <
pnam}’ P VilVou | 0aZ\ec Vv
Vstupni proud i +20 mA Na jeden pin
Vystupni proud dut 25 mA Na jeden pin
Minimalni vstupni , _
napiti pro H Grove Vins 3.15 v Ri Vec=4,5V
Maximalni vstupni . _
napti pro L Urove Vi 1,35 v R Vcc=4,5V
Minimalni vystupni . _
napsti H Grovers Vo 3,98 v R Vec=4,5V
Maximalni vystupni . _
napsti L Grovers Vo 0,1 v RiVcc=4,5V
Maximalni ot |
prenosové/fechodové tPL”' tPHL 20/15 ns R V=45V
spozeni TLH, LTHL,

Tab. 3.3: Vybrané parametry optenu PC817B pro T=2&. Kompletni parametry viz. [40].

Parametr Ozn&eni Velikost | Jednotka Poznamka
Vstupni napti Ur 1,2 V Ri 1-=20mA
Temné proudy lceo 0,1 uA Pii Ucg=20V

kolektoru
Vystupni napti Uecout 6 \Y maximalni
emitor-kolektor
Vystupni napti Uceout 60 V maximalni
kolektor-emitor
Vystupni proud | cout 50 mA maximalni

kolektorem
Doba trise / tral 4/3 ns Pri Ucg=2V,
nakEzné/sestupné [c=2mA, R =102
hrany
Proudovy pevod CTR 50 % Pti Ucg=2V,
(minimalni) Ic=5mA

Vysila¢ bude pipojen na generator sigrial pomoci kterého budeme simulovat
datovy tok (0/1). Rpojeni jak "datového" tak "hodinového" vstupu budalizovano
BNC konektory a diky odporRs:an 0 velikosti ccal MQ bude moznéiipojit na vstup
clk (hodinovy) generator signal druhy vstup, datovy, ponechat neaktivni ifyogoct
na rgj pripojit druhy generator (byla by zde ovSemipbna synchronizace) piépact
dalSi obvod nap s procesorem simulujicim datovy tok prednictvim nap rozhrani
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UART nebo podobnym viz kap. modulace.

Zapojeni bude dale osazeno &xyym meEnicem LF50 CDT, pomoci kterého
zarwim privedeni napti jak 12V z napdjeciho laboratorniho zdroje prdLdiody, tak
5V pro LO a dalSi prvky. ipojeni "hodinového" signalu bude navic élitginé
pomoci "jumppei” abych pro poloduplexni provoz zajistil, Ze hodisignal nebude
piiveden na v tu chvili nepouzivany vysila

Z koncegniho hlediska bude vysilgoro Down-link resp. fijima¢ pro Up-link a
piislusnéiidici obvody osazen na jedné DPS a vysitast v podob LED a IR FD
bude osazena na druhé DPR$p@jené kiizeni pomoci 5ti Zilového kabelu vizilphy
A.l, A3.

3.2.2 Down-link pFijimac¢ (VIS)

Pro @ijem signalu pouziji fotodiodu a to konkréttyp BPW21 [40] s parametry viz.
tab. 3.4 nebo na strankdch vyrobcdéip®dre mohu pouzit alternativu C30822E s
parametry tab. 3.5 nebo na strankach vyrobce [48].

Fotodioda je optoelektronickou s@stkou zaloZzenou na fotoelktrickém jevu, kdy
swtlo resp. fotony dopadaji na aktivni snimaci plodbtodiody, kde se sttava s
elektrony ve valetni vrst& atomu a dojde k ipdani energie. Po tomto jevu ma
elektron dostatek energie pro opust valertniho pasma a fpchod do pasma
vodivostniho,¢imZ vznika volny elektron a tedy volny ndsndboje a volné naosk
naboje vedou ke zvysSeni vodivosti polowadi(FD). Tedy po dopadu &a umerné
jeho mnozZstvi vznika tzv. fotoproud. [41]

Takto ijaty a pevedeny signal je pimba zesilit. JeStpred samotnym zesilenim
je v8ak pateba zvazit zda intenzitafimtého signalu bude dostatéd a bude-li
dostatén¢ prevysSovat intenzitu okolnich ruSivych uivjako nap. slun€ni svit a
podobr. V piipac, Ze bychom FD pouZili samostatjako vstup OZ. Tedy fotoproud
by byl vystupni veliinou FD a vstupni valinou OZ, pravdpodobré bychom narazili
na problém, kdy by tento byl vyrazrzaSungén v okolnich signalech. Abychom této
nezadouci moznostiipdesli, je vhodné FD napajet a na vstup OZ takaget napeti
viz. zapojeni v filoze A.2. Takto budeme FD provozovat v tzv. fotdivostnim
rezimu kdy se saiastka chova jako odpor citlivy na ar@veopadajiciho osileni.

Tab. 3.4: Vybrané parametry FD BPW21 vyrobce Siesmprodejce [40].

Parametr Symbol | Hodnota Jednotka
Zawrné napti VR 10 V
Vykonové ztraty B 250 mw
A max. sensitivity s max 550 nm
Spektrum citlivosti A 350-820 nm
Aktivni plocha S 7,34 mfn
Temny proud | 2 nA (@i Vg=5V)
Sensitivita ) 0,34 AW
NEP NEP | 7,2x18" W/Hz
Kvantova @innost n 0,80 el./phot.
NabsZné/sestupné hran n 15 us (Vi=5V)




Tab. 3.5: Vybrané parametry FD C30822E vyrobce iREtker. [48]

Parametr Symbol | Hodnota Jednotka
Zawrneé napti VR 100 V (max.)
A max. sensitivity As.max 900 nm
Spektrum citlivosti A 400-1100 nm
Aktivni plocha S 20 mm
Temny proud d 10 nA (i Vk=10V)
Sensitivita S 0,6 AW
NEP NEP 2x10° W/Hz
Kvantova @innost n 0,83 el./phot.
Spet = F (3)
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Obr. 3.6: a) Spektralni sensitivita BPW21 [40]. 8p&ni resp. C30822 [48].

Podle zapojeni na obr. A.1.3 bude na dio@ivgaleno napajeci n&p o velikosti
5V pres odporR,ap, kterym napajeci nafi prizpasobimeUg fotodiody. Na vstup OZ
bude tedy fivedeno nagti Umérné dopadajicimu $tlu na FD a toto je p&tba
dostatén¢ zesilit. Jako vhodné se jevi pouziti ogeiho zesilovée R2R OZ
ADA4692-2 (napajeny nesymetricky) viz. nize. Nagglstupu bude z vySe zngirych
davodi horni propust HP na frekven&00 Hz (CR derivani c¢lanek). Signal za
obvodem HP musime vhodrupravit, aby na kladny vstup OZ nevstupoval signél
symetricky podle nuly, coz by #pobila pra¢ HP ze své podstaty principu
kondensatoru. Pra¥dodobré by takovyto signal zjsobil nekorektni chovani OZ. Z
toho divodu jeSt pred givedenim signalu na OZ tentdipvednu na arouve 2,5V za
pomoci naptového d@lice s vhoda zvolenymi odporyR; = 2kQ s ohledem na

parametry propusti viz. nize.

Vzhledem k tomu, Ze na FD bude dopadat i okoliker@aod okolnich zdrdj
umeélého os¥tleni, slunce a podoknKde napiklad bizna Zarovka, umisha nap. ve
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stolni svitilre v blizkosti detektoru, "blikajici" s frekven6DHzby mohla mit negativni
vliv na vysledny zpracovavany signal. Z tohotovadu, bude tedyied OZ, zéazena
horni propus (HP)f;=500 Hz Néavrh propusti je popsan nize.

Déle je nutno vzit v uvahu vliv Sum jednotlivych prvk piijimace na
zpracovavany signal, jehoz hladina jiz sama @& sabude nikterak vyrazna. Proto bude
vhodné pro zesileni pouzit nizkoSumovy, rail td zasilova. Zvolenym OZ je prvek
od Analog Devices [46] typ ADA4692-2 s parametry.\8tanky vyrobce. Vzhledem
k tomu, Ze jde o dvojity OZ vyuZziji druhatést jako komparéator viz. niZe. u kterého pro
ZlepSeni rozhodovani o dosazeni komgairarovre zlepSime hysterezi. NizkoSumovy
zesilova bude zapojen se zapornoustzpu vazboueSenou fes tyristor, kterym bude
mozno regulovat zesileni v zavislosti na intenaiSiveho pozadi v rozsahu 1-1@kQ
- 10k?2). Pujde o neinvertujici zapojeni, kde navic v zapoj@¥ibude pouZit pevny
odpor 1002, aby nedoslo k situaci, kdy trimr bude nastavennaobvou hodnotu a
proud ze vstupu OZ by se dostép ZV na vystup.

DalSim stupam bude obvod dolni propusti (DP) navrzen podle 332
odpovidajici zvolenou frekvenci vysila Byla zvazovana moznostetaditelnosti,
nicméré z praktického hlediska je vhoggi navrhnout pevnou DP, na dosta@
frekvenci abychom ziskali dostateu Sfku prenaSeného pasma pro variabilni testovani
a zarové zohlednili rychlost LED diod ve vysita Popis navrhu jak filtru HP, tak DP
je popsan nize.

Filtr HP (RC deriva éni ¢lanek):

1

fo = 2ch[HZ]’ (3.32)
UIN

A, = 20Iogu—[dB]. (3.33)

ouT

Z praktického dvodu je vhodné zvolit nejprve kapacitu pouzitéhad@nsatoru z
davodu nizSi rozmanitosti moznych pouzitych velikoktpacity a pro fsluSnou
hodnotu dopeitat odpovidajici odpor. Zvolena zlomova frekvepecepustnosti je500
Hz pri poklesu-3 dB

-t . L 20210, (3.34)
27,C,y 27250015010

Tento dopeitany odpor nejlépe odpovida odportady E24 o0 hodnétlk6 [Q].
FILTR DP (RC integraéni ¢lanek):

Pro tento plati stejné rovnice, jako pro HP powzé& zapojeni a dil vlastnosti.
V tomto pipact bude maximalnifgnaSena frekvendg=1MHz. Z praktického hlediska
je vhodrgjSi stanovit hodnotu kapacity a hodnotu odporu dtgtoproto uvazuji
kapacituC,,,=100 pF. K takto zvolené kapacifpak dopgitana hodnota odporu R:
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1 1
- 27f,C,, 2m10°.100%10™

=15916[Q]. (3.35)

Takto dopd@itany odpor nejlépe odpovida odpordarly E24 o hodnét2k [Q].
Timto mame navrzeny filtry profimac ve viditelnécasti spektra.

Nasledovat bude komparator, kde bude porovnavampnssignal spolu s n&pm
Z nagtového dlice, ktery nam dava moznost zvolit rozhodovaci Uufioyao
vyhodnoceni fijmu aktivni Urove signalu. Na kompatai vstup bude i@s dli¢
piiveden signal s drovni 12V (5V). Dale jiz pomocipodu resp. zenerovy didoy
upravime amplitudu signalu na velikost 5V a sigm@dchdme upravit pomoci
Schmittova KO typ 7414. Tento z&iwyhlazeni pechodovych hran signalu. \fipad
nutnosti bude pouzitogkolikandsobné zapojeni Schmittova KO.

Poslednim stugim bude pivedeni signalu ze Schmittova KO &@ma XOR, kde
bude obnovena nesené informace.

Vystup signalu bude vyveden na BNC konektor a zapoja osciloskop, namz
bude moZno sledovatifaty signal a tento porovnavat se signalem vysitama to gimo
na osciloskopu pujde-li o dvoukanalovyigtroj. Nebo bude mozné st&jnjak je
popisovano vysSe u vysila gipojit vhodre osazenou desku s mikroprocesorem a
pottebnymi periferiemi (LCD, Klavesnice, se€riové rozfija

Pokud bude # vysilani gitomen i hodinovy signal budetgnos defakto
zabezpeéen jednoduchym linkovym kédem. Hodiny, budaivadény s dvojnasobnou
frekvenci oproti datovému signalu, coz zajistimspym zapojenim s D KO v zapojeni
délice kmitastu 2 a 4.Cimz ziskam, ze signalu jednoho generéatoru, poteati® 6
signéhi pro zapojeni fipravku coz omezi nutny pet zdroji signalu. Koncepce kdédu
Manchaster je patrna zifchu prevzatych z [7ha obr. 3.7.

cooc [ TUULUUUHULLL
Data J | _|—

1|0 110

1 0 |1 0 1
Merchester 0| FoH L ALFAHAHRHHFHA -
vangheste _ 1 L MU -

Obr. 3.7: Ukazka linkového kodu Manchaster. [7]

Zapojeni IR vysilée resp. VIS fijimace je v filoze A.2 na obr. A1.3. DPS je v
tomto ipadt feSené oboustrannou variantou viéilgha A.4 obr. A.1.6 resp. A.1.7.
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3.2.3 Vysila¢ a prijimacd v IR oblasti

Vzhledem ke shodnému principu funkce vysilani dg@io signalu v obou pouzitych
castech spektra, bude mozné stavajici zapojeni z ¥&01 a 3.2.3 pro vysilaa
prijimac vyuZzit i pro signaly v oblasti IR. Z&nou bude samaejmeé vysilaci a pijimaci
prvek s paicnou vinovou délkou. Zapojeni je nakreslenoilgze A.2 na obr. A.1.3 a
DPS bude v tomtoifpad oboustranna varianta viztilpha A.4 obr. A.1.6 (Top) a
A.1.7 (Bottom). Zvolenymi prvky budou. Pro vysilagast mijde o IR LED diodu
HSDL-4220 od spolaosti HP. VInova délka vybrané diody§&5 nma jde o klasické
pouzdro T-%,. Graf zavislosti intenzity Z&ni na vinové délce je na obr. 3.8i&sjusné
parametry vybrané IR LED jsou uvedeny v tab. 3.6pac na strankach vyrobce [49]
resp. prodejce [40]. Diody budou zapojeny v mafgR s gisluSnym pedradnym
odporem stejijako v kap. 3.2.1. jak jsem jikl, koncepce bude zcela totozna. LiSit se
bude pouze vysilaci (optick&st a koncepce DPS.

Tab. 3.6: Vybrané parametry HSDL-4220 vyrobce HP] [

Parametr Symbol | Hodnota Jednotka
Propustné nai Ve 1,67 V (typ.)
Propustny proud el 100 mA

VInova délka A 875 nm
Vykonové ztraty Rax 260 mW (max.)
Vyzareny opt. vykon B 38 mW (i IF=100mA)
Zarivost le 76 mW/sr
Sitka pasma BW 9 MHz
Vyzarovaci Uhel B 30 Deg.
NabsZzna/sestupnéd hranp |, tt 40 ns (IF=50mA)

Pro detekci zi&eni IR LED nal=875nm jsem zvolil FD od spolaosti Agilent
Technologies [44] konkrétntyp HSDL-5420#011. Jde defakto o parovoucssiku, ke
zvolené IR LED. Proto Izetekavat dobré parametryipoziti #chto sodastek v rdmci
jednoho spoje.

12

T
Ta=25°C

’E‘ IFpC = 50 m& & VR=EV
o 10 —] —
= i \ Ta = 2E°C
E 1.0 0 os A
g 2 L1/ \
= ? 0.8 -.".
5 g \
o ooa
" 05 \ E! / )
# 0.2 [,
5 ¢ Y
o 0
= 0 TOD TED EDD 380 BOO SED 100013831100
800 850 500 350 % — WAVELEHGTH — am
%— WAVELENGTH — nm
a) b)

Obr. 3.8: a) graf zavislosti intenzity ighi na vinové délce [49], b) graf zavislosti
normalizovaného fotoproudu na vinové délce.[44]
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Zapojeni bude af totozné jako v fipack prijimace pro VIS¢ast spektra pouze s
dilcimi Upravami v zapojeni viz.ippoha A.1 obr. A.1.1 resp. A.1.2. DPS budeitop
spole&na pro VIS a IR vysikaresp. pijimac a je v @iloze A.3 obr, A.1.4 resp. A.1.5. V
tomto pgipad nejde o oboustrannou DPS ale o dvoudilifipnavek spojeny 5-ti
Zilovym kabelem. Vybrané parametry detektoru jsdabs 3.7 a dalSi pak na strankach
vyrobce [44]. Na obr. 3.8 je pak graf zavislostiiedst FD na z&eni tiznych vinovych
délek resp. normalizovana hodnota fotoproudu vstésii nal z&eni. Z grafi IR LED
a IR FD lze ¢ekavat dobrou sa@innost vzhledem k tomu Ze élzaizeni budou
pracovat \casti spektra pro kterou jsou primammcena.

Tab. 3.7: Vybrané parametry HSDL-5420#011 vyrobé&e J49]

Parametr Symbol | Hodnota Jednotka
Zawrneé napti VR 5 V (max.40V)
Vykonové ztraty B 250 mw
A max. sensitivity As,max 875 nm
Spektrum citlivosti A 770-1000 nm
Aktivni plocha S 0,15 mmMm
Temny proud A 1 nA (i Vg=5V)
Sensitivita ) 0,5 AW
NEP NEP | 7,2x18%' W/Hz
Kvantova @innost n 0,7 el./phot.
Nabszna/sestupna hranp |, ¢ 7,5 us (Vi=5V,
A=875nm,R=1k)
FOV 201, 110 Deg.
Sitka pasma BW 50 MHz (V,=5V,
A=875nm,R=1k)

82



4 PRAKTICKA M ERENI

V této kapitole se pokusim co n&ghledrji shrnout vysledky série #&eni
provagnych na navrzeném spoji. &kni bylo provadno v ramci laboratid
optoelektroniky za pouZiti nize uvedenyadifsproja. V grafech zobrazené iehy byly
interpretovany z nasienych hodnot pomoci programu Excel 2003, diky kbergsou
prabéhy prehledrgjSi. V nekterych gipadech bylo vSak vhodj$i pro ndzornost vyuzit
piimo grafickych piibéht vyexportovanych z pouzitého osciloskopu.

V priloze E je na &kolika fotografiich ukdzano pracowdpro ilustraci testovacich
podminek.

4.1 Méreni

Zde jsou shrnuty vysledky ¢eni na navrZzenych modulech vyg#éaa fijimace. Snazil
jsem se o co nefvohodrEjSi reprezentaci vysledka pokud mozZno proveést vzdy
nékolik méfeni s odliSnym signédlem resp. jeho frekvenci nebpiiklad s fiznou
vzdalenosti obou modiula podobt. Mimo jiné jsem otestoval sériovygnos pomoci
moduli viz. kap. 4.1.5

Pouzité pistroje:
0 Osciloskop Agilent - DSO3102A,
Zdroj - Diametral P230R51D,
Generétor - Agilent 33220A,
PC se sériovym rozhranim RS232 2x
Spektrélni analyzator - Rhode & Schwartz,
Osciloskop Tektronix - TDS 3032B,
Multimetr - Agilent 34405A,
0 Spektralni analyzator - Avantes - AvaSpec 3648.

O O O O O O

U jednotlivych ngteni jsou vzdy poznamky ogsiujici podminky za kterych bylo
meteni provadno.

4.1.1 Maximalni dosazitelna frekvence

Méereni @i kterém jsem testoval maximalni dosazitelnotenpsovou frekvenci v
zavislosti na vzdalenosti obou motlud stidé signalu generatoru. Pro testovani byl
pouzivan obdélnikovy signal s amplituddd=5V. Kromé maximalni dosazitelné
frekvence ziskdme i informaci of& kanalu BW (band width) pouzitelné s timto
spojem.
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Casovy pr Gibéh signalu o f=1kHz
3
R o I A
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1
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D
-1
2
-3
-0004  -0003  -0002  -0001 0 0.001 0002 0003  0.004
t[s]
Obr. 4.1: f=10kHz, d=1m, DC=50%.
Casovy pr tibéh signalu o f=10 kHz
3
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ts]

Obr. 4.2: f=10kHz, d=1m, DC=50%.
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casovy pr tbéh signalu o f=10 kHz

U]
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-4.00E-04 -3.00E-04 -2.00E-04 -1.00E-04 0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04

ts]

Obr. 4.3: f=10kHz, d=2m, DC=50%.

Casovy pr Gibéh signélu o f=30 kHz

6.00E+00
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-8.00E-05 -6.00E-05 -4.00E-05 -2.00E-05 0.00E+00 2.00E-05 4.00E-05 6.00E-05 8.00E-05

ts]

Obr. 4.4: =30kHz, d=1,5m, DC=50%.

V nasledujicich rrenich bylo paeba vzhledem k nizké Urovni vysilaného vykonu
vlivem rostouci frekvence signalu a tim klesajicimoudu na LED, zgnit stidu
signalu vysilaného. Timto bylo dosazeno dogtatho vykonu dopadajiciho na FD. V
piedchozich fipadech bylo dostateé detekovany signal zesilit na vhodnou Uioge
podle této nastavit kompaia Urover. Tyto dva kroky jsoureSeny pomaoci trindr
vzhledem k pdtbs variability vlivem fiznych testovanych podminek. PouZzité zapojeni
sphiuje vSe pdebné a umaiije dobrou variabilitu  méreni. Navzdory tomuto by
bylo moZné nastavovani zesiléitit pomoci dalSiho OZ vifsluSném zapojeni ve ZV a
tim docilit automatického nastavovéj.

85



Casovy pr Gibéh signalu o f=50 kHz
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Obr. 4.5: f=50kHz, d=0,5m, DC=30%.

B it L T N e, ek
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Obr. 4.6: f=80kHz, d=0,5m, DC=20%.

Maximalni dosazena frekvence je tedy 80kHz a tezatklenost 0,5m a sefistou
20%. Naproti tomu ndiklad pi frekvenci f=10kHz je pouZzitelnd vzdalenost obou
moduli vice nez 2m. Na obr. 4.3 ¢asovy ptibéh vysledného fijatého signalu pray
na tuto vzdalenost. NejdelSi vzdalenost na jakemjsyl schopen signal detekovat a
dostatén¢ doke nastavit zesileni a kompana arovei byla 2,8m. Je mozné, Ze tato by
mohla byt o 8co wtSi nicmér vzhledem hrubosti trimru v referenci komparataen
nebyl schopen nalézt kompana Grovei pro maly zesileny signal.
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Tato série rreni nam rové&Z poskytla informaci o pouzitelnéréé pasma, ktera je
dana rozmezim horniho a spodniho k#tito Sika pasma celého systému je tedy
BW=79kHz.Je nutné zitaznit, Ze jde o 8tu pasma celého systému nikoliv pouze
Sitku pasma vysilacich LED nebdijpmaci FD jako aktivnich pruk

4.1.2 Prijimany vs. vysilany signal

V této kapitole jsou pro nazornost uvedenghghy signélu vysilaného aipmaného v
raznych fazich detekce a zpracovani. VeSkera t&temnjsou realizovanaripfrekvenci
f=10kHza na vzdalenogt=2m. Na obr. 4.7 je pib¢h signalu, kde gibeh ¢.2 je phibeh
signélu vysilaného z generatoru ailgh ¢.1 je signal pivadkény na hradlo (gain)
tranzistoru kteryidi LED.

Signal givadény na gain tranzistoru je invertovany coZ je i#&péno funkci
optatlenu zd@azeného do vysilaciho obvodu. Tento efekt je vSak wysledku
kompenzovan na stramprijimace.

Na obr. 4.8 je pak signal pivackny primo na vysilaci diody v porovnani se
signalem generovanym.

Na obr. 4.9je signal po detekciipimaci fotodiodou a nasledném zesileni OZ
(nastavené zesileni 5x). Je zde stale patrny wweny charakter signalu. Na
nasledujicim obrazku je signal jiz &pinvertovan avSak je patrny fazovy posuv
piejimaného signalui¥i signélu gijimanému resp. zpracovanému. Fazovy posuwise p
pienosu projevuje velice vyraZma porto jej dale popisuji adfim v kap. 4.1.3.

Agilent

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

Delay: 000008 -

CH1 200 div CHZ 5,00 /div B0, 000 div 2.00M5ars

Obr. 4.7:Casova reprezentace signalu generovaného do systésignalu na hradlu (gain)
tranzistoru.
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Agilent

Delay: 000000 - : : ! : : : : : ]

CH1 5,00 /div CHZ 5000 di 50,000z div 20015 ale

Obr. 4.8:Casova reprezentace signalu generovaného do systéignalu fivadného na LED.
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Obr. 4.9:Casova reprezentace signalu generovaného do systémauvystupu OZ na stréan
prijimace.
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Aagilent

Delay: 00000Gs

CH1 500 div CHZ 5,00 div 50, 00usAdiv 2.00M5a/s

Obr. 4.10: Casova reprezentace signalu generovaného do systérsignalu na vystupu
komparatoru v fijimacim modulu.

4.1.3 Fazovy posuv detekovaného signalu a vliv népného Sfeni

Jiz z edchozi kapitoly je patrné, Ze vliventesii signalu dochazi k jeho fazovému
posuvu. Tento jev sefipmém testovani velice negatiprojevil nagiklad u sériového
datového penosu. Proto jsem munoval samostatnou kapitolu.

Na Steni signélu volnym prostorem maji vliv, mimo jinépdrazy od okolnich
ploch. Ri Siteni signalu volnym prostorem bez samotnych admachazi k posuvu
faze mezi fijatym a vyslanym signalem a to podle vztahu 4.1.

y :2777‘ [ .1)

AvSak vzhledem k tomu, Ze se n&si uplatni i vliv odrai, bude tento fazovy posuv
vyrazre vétsi. Pro tato réreni jsem ot pracoval s frekvendE10kHzresp.40 a 80kHz
na vzdalenosti=1,5m Tentokrat jsem se vSak zaiih na vliv riznych odraznych ploch
a mizného natéeni vysilge a fijimace v rozmezix=0-90° a to kazdého jednoho. Tedy
pro gimou viditelnost az po &ni bez pitomnosti LOS cesty &ni. Vysil& i prijimac¢
byly umiseny kazdy ve vyScén=0,3m Signal v kandlu CH2 je signél na vystupu
prijimace.
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Agilent

20,000 div 5,00k

Obr. 4.11: Nefimé sfeni proa=45’ a f=10kHz pi d=1,5m. Odrazna plocha - polystyrén.

Agilent

10 RAININE Adiv 10 I MSads

Obr. 4.12: Nefimé sfeni proa=45° a f=10kHz pi d=1,5m. Odrazna plocha - bily papir.
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Aagilent

10,000z di

Obr. 4.13: Fmé sfeni proa=0° a f=40kHz pi d=1m.

Agilent

10,000z div 10,0M5a/:

Obr. 4.14: Fmé sfeni proa=0° a f=80kHz pi d=0,5m. Sei$dou 35%.

Nameteny fazovy posuv na osciloskopu Tektronix je uveddab. 4.1 a tab. 4.2
pro rizné frekvence signalu a pro &@vzdalenostid=0,5 a 1m Jde vZzdy o posuv
prijimaného w¢i vysilanému signalu.
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V praxi je tento jev velice négemny a jak zmiuji nize je pateba jejresit.
Obzvlas¢ pri synchronnim penosu signalu by nebylo mozZzno vyuZit fiklad
referegnich hodin jelikoZz vlivem prayvfazoveho signalu by vysledny rekonstruovany
signdl byl zcela nepouzitelny a ziskana info¢mehodnota by byla znehodnocena. Pro
tento &el se pouzivadkolik metod. Rivodni metodou kterou jsem zamyslel je pouziti
jednoduchého linkového kédu, avSak tento je vzhtellevyraznému fazovému posuvu
nepouzitelny. DalSi metodou je vyuziti zapojeni anupicich obnoveni hodinového
signalu ze signaluifjatého pomoci oscilatoru s fazovym 2dem. S timto vSak ma
prace nepdéta proto shledavam synchronizaciieposu jako v tomto ffpads
nepouzitelnou a nutnouikseni.

Tab. 4.1: Tabulka hodnot fazového posusijapeho vici vysilanému signélu pro d=0,5m.

Frekvence [kHz] Fazovy posuv
1 -3
10 -50
15 -75
20 -109
25 -144
30 -178

Tab. 4.2: Tabulka hodnot fazového posusijapeho vici vysilanému signélu pro d=0,5m.

Frekvence [kHz] Fazovy posuv
1 -3
10 -40
15 -64
20 -88
25 -115
30 -135

Pokud se vratim k némému Sieni signalu a vlivu absence LOS na jeho
rekonstrukci je pdebarici, Ze signal nepétbuje gimou cestu $éni. Jak jsem zminil
jiz v avodu kapitoly a jak je patrné zuihd, byla provedena sériedieni pro fizné
ahly vzajemného nateni vysil&e a gijimace a pro @#zné odrazné plochy a bylo
zZjisténo, Ze signal je detekovatelny i Yipadt, Ze na detektor dopada ryze signéicsi
se non-LOS trasou tedy signékté odrazeny a to i vifpac vzajemr rovnokEzne
umisgného vysilae a fijimace. Zalezi samdejme¢ na vzdalenosti odrazné plochy a na
pouzité frekvenci nicmentento fakt je pro praktické pouziti pozitivni. dagkut€nost,

Ze signal odrazeny vyraznowrau pispiva k celkovému vykonu dopadajicimu na FD,
potvrzuje teoreticky f&dpoklad, ktery jsem nastudoval a zminil v kap.12.1

Rovrez pfitomnost odrazné plochy ma na urtbwetekovaného signalu pozitivni
vliv co do jeho Urova a vyrazg zvétSuje jeho Growve a tim i dosah spoje. Viz vySe.
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OvsSem jako vyrazné negativum se zde projevuje fapoguv Siiciho se signalu.

4.1.4 Vykonova Urovei zpracovaného signalu

Nasledujici piibéhy reprezentuji vykonovou uarofesigndlu a Sumu pozadi. Odstup
téchto dvou hodnotistava dostatay, nicmér zjisSttna vykonova uroveklesa spolu s
rostouci frekvenci signalu. &feni bylo provedeno na spektralnim analyzatoru Ri§ode
Schwarz pro frekvencie=10, 20, 50 a 80 kH2Vysledky reprezentuji signal na vystupu
prijimaciho modulu, tedy jiz zpracovany signal.

®

Offs 8.1 dB * REW 300 Hz

Att 45 dB WBEW 1 kHZ M1i[1] 21.528 dBm
Ref 30.0 dBm SWT 110ms 10.000000000 kHz
| | M1
1R [Z0 dpmt #0 21.580 dBm 7
Clrw

10 dBm

Gdﬁml

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm
| F¥D

|
|

CF 10.0 kHz Span 10.0 kHz
Tx Channel Standard: NONE |

Obr. 4.15: Vykonové spektrum signalu na vystufijirpace pro f=10kHz.

Pro jednotlivé frekvence jsou narené hodnoty signall21,58dB pro f=10kHz;
9,52dB pro f=20kHz; 3,45 pro f=50kHz a 0dB pro fkB{r.

Ze zjiS€nych hodnot je patrny odstup vysledného signalu, zpwacovani
piijimacim modulem, od Sumu. Tento odstup se liSilgdekvence signalu, coz je
zpisobeno mimo jiné detekovanym signalem na fotodiddzhledem ke snizujici se
arovni vyz&eného resp. detekovaného vykonu klesa i rozdil ngké slozky signalu a
Sumu na pozadiipnaSeného signalu. Problematika odstupu signakuodi tzv. SNR
resp. CNR jedna-li se o odstup modulovaného sigigldiblizen v kap. 3.1.4.
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Offs 8.1 dB * REW 300 Hz
Alt 45 dB * WBW 1 kHz M1[1] 9,52 dBm

Ref 30.0 dBm SWT 110ms 20000000000 kHz

1R |20 dBm
Clrw M1

10 aBm A0 11.750 dBm /’

ndam| .-’x \
|~

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm
| FXD

CF 20.0 kHz Span 10.0 kHz
Tx Channel Standard: NONE

Obr. 4.16: Vykonové spektrum signalu na vystufijirpace pro f=20kHz.

Offs 8.1 dB * REW 300 Hz
Att 45 dB *WEW 1 kHz M1[1] 3.45 dBm
Ref 30.0 dBm SWT 110ms 50,.000000000 kHz

1R |20 dBm
Clrw

10 dBm

FXD 5.300 dBn
0 dBrm

;j;E'd_B-TL_i-\JH-‘_ — - T e

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm
| FXD

Start 45.0 kHz Stop 55.0 kHz
| Tx Channel Standard: NONE |

Obr. 4.17: Vykonové spektrum signalu na vystufijirpace pro f=50kHz.
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Offs 8.1 dB * REBW 300 Hz
Att 45 dB *WEW 1 kHZ M1[1] -0.40 dBm
Ref 30.0 dBm SWT 110ms 80.000000000 kHz
1R |20 dBm
Clrw |
10 dBm
M1
a0 FXD -0.330 dBm {,'\\
-10 dBm / !
30 dBm e S, .-\|( IIJH - Vx"'x_f'k\-//f\ _.A\-f.ﬂ—h.\_‘-
-30 dBm V
-40 dBm
-50 dBm
-60 dBm
| i

Start 75.0 kHz

Tx Channel

Stop 85.0 kHz
Standard: NONE |

Obr. 4.18: Vykonové spektrum signalu na vystufijirpace pro f=80kHz.

4.1.5 Sériovy prenos

Aby byla potvrzena i prakticka fugkost navrhu rozhodl jsem séi peho realizaci
zakomponovat vystupy prdipojeni pini uréenych pro sériovou komunikaci. knito
meienim jsem vyuZil PC a NB se sptr$im komunik&nim rozhraninHyperterminal,
ktery je @gimo ueny pro sériovou komunikaci préstinictvim COM portu. Na obr.
4.19 je zapojeni portu s vyzZfenymi vysilacimi (TX) a fijimacimi (RX) piny.

Pin 2 Pin 3 Pin 4
Pin1 Receive Transmit Data
Data Data

\

Pin5
Signal
Term Rdy Ground

/

Pin7
Request Clear
to Send to Send

\

Pin 8

/

Pin 6 Pin 9

Obr. 4.19: Popis pinCOM portu pouZzitého pro sériovou komunikaci. [7]
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Jde o pin 2,3 a 5, ktery reprezentuje GND. Vysilaigyal byl nejprve testovan v
asynchronnimignosu a poaziji také s vyuzitim hodinového signalu.

Asynchronni pienos

Prvni zmiovany umoznil fi testovani komunikace na vzdalendsim vyuZzit
cely pouzitelny rozsah komuni&aich rychlosti provozovatelnych po sériovém rozhran
tedyRs=110 - 19200 [bps] DalSi nastaveni pouzita pro testovani byla papit&et start
a stop bibk. Testovan byl fenos jak textu kdy rozhrani bylo vyuzivano jako
komunika&ni kandl, tak pro ignos nap textovych soubdr Prenos probihal bez
problémi a to ve vSech moznych kombinacich nastaveni agikiayperterminal.
Vzhledem k povaze testovani zde neuvadim zadmjypvystup, avSak vifloze je k
dispozici video v BmzZ je zaznamenan jeden z test

Synchronni pfenos

Synchronni penos je mozny diky vstam slouzicim jako hodinovy signal
vysilaciho potazmoifjimaciho modulu. Vzhledem k charakterteposu jak je patrné z
kap. 4.1.4 dochazifpptenosu signalu k jeho fazovému posuvu. Velikost tolpmsuvu
je dana:

y :2777‘ 1, 4.2)

Mym pavodnim zanirem bylo pro testovani vyuzit hodinového signaloegatoru tak,
Ze oba moduly budou mitipedeny spolény signal. AvSak vzhledem ke zndfrému,
neni mozné takto synchronnfepos realizovat, nebBgprivedeny refereéni hodinovy
signél neni ve fazi se signalem vysilanym kteryenssuin signalu hodinového a
datového. Obnovena informace fijipnaci neni wrohodna. K tomuto delu by bylo
zapotebi vyuzit nap obvodi fdzového z&su pro obnovu hodinového signéalu. Tyto
vSak nebyly do navrhu zakomponovany proto je sgragynchronizovanyignos v této
konfiguraci nerealizovatelny.

Nevyhodou zapojeni je nutnost &mrozhodovacich Grovni komp&rdho obvodu
pro mizné frekvence, jelikoZ aité nastaveni zpravidla pracuje Cibgm frekvernim
rozsahu coz je Zigobeno poklesem doby po jakou je na dipidtomen signal v aktivni
arovni. Umerné s touto dobou klesa proud na diodach a tim teghjich vyz&eny
vykon coZ se pravnegiznivé projevuje na urovni detekovaného signalu.

4.2 Shrnuti

Na zaklad provedenych rteni je mozné do jisté miry potvrdit teoretick&gpoklady
zminované v ramci kap.2. Na detekovany signal ma velky odraZzeny signal tedy
piitomnost nefimého smiru Sieni. Na jeho zakladje mozné dosahnout lepSich
parametii detekovaného signalu praw blizkosti odraznych ploch. Ro¥h rizné
materialy se na tomto faktu podilejiznou ngérou. Jako negativum je vSak nutné
vnimat vliv fazového posuvu taktoii€iiho se signalu, ktery je pravlivem odraz od
raznych povrclh znany. Toto je vSak skutmost, kterou bylo mozné s ohledem na
vSesngrovy charakter spoje do jisté mirygupokladat. AvSak rozsah vlivu tohoto jevu

mne zaskail.
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Vliv odrazu, jak je teoreticky popsano v ramci k&pl.11, je rov&Z zavisly na
vzajemné vzdalenosti vysfla a gijimace, na existenci resp. neexistenci LOS a na
blizkosti odraznych ploch. Nappri absenci okolnich odraznych ploch kdy z Zzadné
strany nebyla pobliz Zadna plocha od niz by geniéodrazelo smem k gijimaci,
doSlo k Uplnému rozpadu spoje. Naproti tomu pokydspoj umistén tak, ze pima
cesta sice neexistovala avSak v jeho okoli bySivmnoZstvi souvislych odraznych
ploch, pak spoj byl provozuschopnytbgletekovany signal byl velice slaby. Po jeho
zesileni jsem byl schopen najit vhodnou kom§@radirover a signal zrekonstruovat.
Coz hraje vyznamnou roli prépri pouziti v in-door komunikaci kde se budou odrazy
na genosu podilet velkou &nou. Spolu s nimi bude v8ak nutnére§it pra¢ fazovy
posuv signalu, vliv inter-symbolové interferencenaoho dalSiho plynouciho prawz
takto Sficiho se vigni.

Naproti tomu se navzdoryig@dpokladm jen velice méalo projevil vliv okolniho
umelého os¥tleni. Chovani spoje za vySe uvedenych podmindk, fmakticky totoZzné
pii absenci i pitomnosti unglého os¥tleni od zéivek, zarovekei jinych zdroj. Do
jisté miry byl jejich vliv omezen filtrem nicmérani jako Sum na pozadi signalu rigyn
na spoj ¥tSi dopad.

Daleko vice se vSak projevuje vliv sléného zdeni dopadajiciho na FD a to
zejmeéna pi testovani IR¢asti spoje. Toto zéni ntlo za nasledek uplné zaruSeni spoje
a signal nebylo mozné v Sumovém pozadiec detekovat.

Pozitivni byl i zjiSény vykon signalu v porovnani s vykonem Sumovéhoagaz
Tento rozdil se tési neustale pohyboval nad hranici 13 dBm coZ je paditpro
pouzitelnost spoje.
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5 ZAVER
V diplomové praci je v jejim Gvodu zapracovan piinkomunikace pomoci optického
signalu vyuZzivajici jako nosné médiuméinou vinu. Byla provedena kategorizace

pouzivanych technologii a sty Gvod do jejich principginnosti a oblasti pouzivani.
Dale jsem zavedl stény Uvod do oblasti &ni s¥tla a definoval si zakladni veiny.

V druhé kapitole jsem seé¢moval atmosférickym vligm pisobicim na opticky
signal. BY se niize zdat, Ze pojem atmosférické jevy jde mimo oblastloor
optickych spaj, je poteba si u¢gdomit, Ze jako atmosféru je nutné chapat i preaft
uvnité budov. Z tohoto hlediska jsem se snazil pow detailré charakterizovat mozné
vlivy pusobici na in-door spoje a tyto aplikovat na svoécprVzhledem k absenci
literatury zabyvajici seffmo in-door optickymi spoji a okolnimi vlivy jseme snazil
hledat paralely prévu spoji out-doorovych. Nkteré z &échto vlivii, maji na in-door
spoj pouze zanedbatelny dopad v porovnani s out-siogji, réekteré se vSak mnohem
intenzivreji projevi pra¢ v oblasti in-door spdj jako je napiklad zaruSeni pevnou
piekazkou. Nej¥tSi pozornost jednovana odrazivosti pragtdi a vlivu existence resp.
neexistenceifimé a nefimé cesty $eni signalu.

DalSi kapitola je zagfena na navrh samotného optického spoje. Na z&klad
nashromazeéhych informaci jsem navrhl vhodné zapojeni vysilaa ijimace
optického signalu. Byly stanoveny pelbné parametry pouzitych s@stek. Na zaklad
tohoto navrhu byl spoj realizovdn a naskedastovan. Je nutniici, Ze navrh neni
idealni a s odstuperfiasu a po nabytych zkuSenostech bych mngsé resSil jinym
zpisobem. Zarovevsak zapojeni spinilo §yacel a spoj byl zprovozm a funkini pro
testovaci a wrtici iCely. Souasti prace je tedy i p@bna dokumentace pro moznost
opétovné realizaceifpravku. V praci jsem zpné zhodnotil rktera negativa a navrhl
jiné feSeni nez s jakym byldigestovani pracovano.

Kratkd kapitola je ¥novana i obecné problematice bezdratové komunikace
mechanismim pouZzivanych pro jeji zabezjmni, dobrou dostupnost a spolehlivost.

V posledni kapitole seénuji testovani parameirspoje. Pro tyto gieni bylo
sestaveno pracovih cilem ndieni bylo zjistit maximalni moznou vzdalenost naojak
je mozné spoj v dané konfiguraci provozovat, makimd&ekvenci na niz je spoj
schopen pracovat a otestovatkteré vlivy popisované v kap.2.iétevSim pak
odrazivost progedi a jeji vliv na spoj. Vysledky jsou shrnuty \m@ kap.4 nicmé#
maximalni dosazena provozni vzdalenost bw&,85m pii f=10kHz a DC=20%
Maximalni dosazena pracovni frekvence bf#80kHz na vzdalenost=0,5m. Sika
pasma systemBW=79kHz Byl testovan vliv odrazivosti a v ramci testovgsem se
setkal s velmi vyraznym jevem v podolposuvu faze signélu. Byjsem tento jev
ocekéaval, nepedpokladal jsem, Ze se projevi az takovawau viz. kap.4. na tento jev
mela vliv nejen frekvence vysilaného signalu, aleniséni spoje v prostoru, kdy prév
odrazy se na fazovém posuvu podilely a&vmerou. V praxi by bylo pdeba tento jev
dukladre oSetit a to gedevsim z dvodu synchronizace spoje. Pozitivnim Zjism
vSak byl vliv odrazu signalu na velikost detekoamévykonu. Zde se potvrdily
piedpoklady z kap. 2.1.11 a je jasné, Ze vliv odréliensignalu ma pro nesnové
spoje zasadni vyznam nebplepSuje Urove detekovaného signaitadow o jednotky
dB. Opit bylo provedeno &kolik méfeni v zavislosti na vzajemném odklonu a typu
odrazné plochy. Vysledky jsou &pshrnuty v kap.4.
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Jako posledni bylo provédo testovani sériovéhagnosu prosednictvim spoje.
Zde jsem se potykal se zminym problémem v pod@bfazového posuvu signalu.
Prvotni zandr spaival ve vyuZiti spoléného generatoru hodinového signalu pro oba
moduly nicmén vzhledem k fdzovému posuvu se tento &astal nerealizovatelny a
ziskana penesena informace byla zcela znehodnocena po x@Ecaijimacem.
AvSak v pipac nesynchronniho ipnosu byl spoj pk funkéni a za podminek
pospanych v kap. 4.1.5 jsem realizoval sériokgnps vSemi dostupnymi rychlostmi pro
sériovy port a fenos probihal bez chyb. Rasns fiznou konfiguraci zabezpeni dat
paritnimi bity a podobf Testovani probihalo formou "chatu" mezi¢tha paitaci
resp. formou fenosu textovych soubibmezi €mito.
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A NAVRH ZAPOJENIi A DESEK PLOSNYCH
SPOJU

A.1l Zapojeni vysilate ve VISéasti spektra/IR prijimacde
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Obr. A.1.1: Zapojeniidici ¢asti vysil&e VIS / gijimace IR.
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A.2 Zapojeni IR vysilace / VIS prijimace
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A.3 DPS vysild&e ve VISEasti spektra/ IR prijimace

L% OulW

Obr. A.1.5: Deska ploSnych spigpptickacast VIS Tx / IR Rx (Top).
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A.4 DPS IR vysila&e / VIS prijimace
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Obr. A.1.7: Deska ploSnych spiagpptickacast VIS Rx / IR Tx - oboustranna (Bottom).
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A.5 DPS dli¢e kmitogtu (f, /2, f/4)

Obr. A.1.8: DPS di¢ kmitoctu (f, f/2, f/4) pomoci D-KO.
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam ad. obr. A.1.4

Part Val ue Package
74HC15 Schmitt Dl L14
ADA4692- 2 SO 8

BNC | Rreci ever OUT BNC- DPS- 90
BNC_CLK CLK BNC- DPS- 90
BNC_DATA DATA BNC- DPS- 90
BzX84C 5,1V SOora3

C1 100n 1206

c2 100n 1206

c3 100n 1206

o7} 150n 1206

C5 100p 1206

C6 100n 1206

cr 100n 1206

Cc8 100n 1206
HCPL0501 HCPLO700 Sa C08

I C1 74HCB6N Dl L14
JP1 JP1

K1 PSHO2- 06W
MOST OR 1206
MOST1 OR 1206
MOST2 OR 1206
MOST3 OR 1206
MOST4 OR 1206
MOST5S OR 1206
MOST6 OR 1206

P1 0- 10k PT6V

P2 0- 1k PT6V

R1 1M 1206

R2 1M 1206

R3 10R 1206

R4 1M 1206

R5 2k 1206

R6 2k 1206

R12 1k6 1206

R13 100R 1206

R14 4k7 1206

R15 1k 1206

R16 180R 1206

R17 100R 1206

R18 50R 1206

R19 OR 1206

R20 OR 1206

R21 OR 1206

R22 OR 1206

RX/ TX_CPU_| NTERFACE 2X06
STAB LF50CDT DPACK

X1 PONERCON PONERCON
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B.2 Seznam ad. obr. A.1.5

Part

| R1

| RFZ44NS1
K4
LED1
LED3
LEDA4
LED5
LED6
LED7
LED8
LED9
LED10O
LED11
LED12
LED24
PREMOSTEN
R1
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42

Val ue

875nm

LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
OR

10k

1k

2R7

2R7

2R7

2R7

2R7

2R7

3R3

3R3

3R3

3R3

3R3

3R3

4Kk7

Package

LED3MVt D
TO263

PSHO2- 06W
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
LUXEON_REBEL
1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

1206

B.3 Seznam ad. obr. A.1.8

Part Val ue

C1 100n

I Cl 74AC74D
R1 1M

X1

X2 POVWERCON
X3

X4

X5

Package

1206

SO14

1206

BNC- DPS- 90
PONERCON
BNC- DPS- 90
BNC- DPS- 90
BNC- DPS- 90
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B.4 Seznam ad. obr. A.1.6aA.1.7

Part Val ue Package
74HC15 Schmi tt Dl L14
ADA4692- 2 MCP3201 SO 8
BNC | Rreci ever OUT BNC- DPS- 90
BNC_CLK CLK BNC- DPS- 90
BNC_DATA DATA BNC- DPS- 90
BzZX84C 5,1V SOora23
Cl 100n 1206
c2 100n 1206
C3 100n 1206
A 150n 1206
C5 100p 1206
C6 100n 1206
c7 100n 1206
C8 100n 1206
HCPL0501 HCPLO700 SAa Co8
I C1 74HC86N Dl L14

| RFZ44NS TOR263

| R_LED1 LED5SMM
| R_LED2 LED5SMM
| R_LED3 LED5SMM
| R_LED4 LED5SMM
JP1 JP1

P1 0- 10k PT6V
P2 0- 1k PT6V
PREMOSTENI OR 1206
PREMOSTENI 1 OR 1206
PREMOSTENI 2 OR 1206
PREMOSTENI 3 OR 1206
PREMOSTENI 4 OR 1206
PREMOSTENI 5 OR 1206
PREMOSTENI 6 OR 1206
PREMOSTENI 7 OR 1206
PREMOSTENI 8 OR 1206
R1 1M 1206
R2 1M 1206
R3 10R 1206
R4 1k 1206
R5 2R 1206
R6 2R 1206
R7 2R 1206
R8 2R 1206
R9 1M 1206
R10 10k 1206
R11 4k7 1206
R12 1k6 1206
R13 100R 1206
R14 4k7 1206
R15 1k 1206
R16 180R 1206
R17 100R 1206
R18 50R 1206
R19 OR 1206
R20 OR 1206
R21 OR 1206
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R22
R23
R24
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R26
R27
R28

RX/ TX_CPU_I NTERFACE

STAB
FD

C DOPLNUJICi DOKUMENTACE

C.1 Spektrum LED Luxeon Rebel
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Obr. C.1.1: Spektrum LED Luxeon Rebel s dominawiimbvou délkou\=450 resp. 540nm
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D VYPOCET OSVETLENI
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Obr. D.1.1: Nért padorysu mistnosit. 546. Neni v réfitku.

Pro gehlednost jsou niZze uvedeny razgnmistnosti:
a= 2,76 resp. 3,03m
b= 6,38 resp. 5,78m
v=3,26m

Po dosazeni do vztal8.1 - 3.12 dostavame pro LED s parametry viz. aB.1.

S=a*b= (638* 276) + (027* 578) =191694n° (D.1)
a_ 276

=2=22_115 D.2

h 24 11 (D.2)

P=U*| = 31* 20E 2 = 6mW| (D.3)
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P .
Py = 2B 10525 9 hen ) (D.4)

R, 0,064

po=r 11 1 5 isomw (D.5)
683y 683 0,6708

« - (BK *S) _ 51941460

= 6686% = 67% (D.6)
5S, 776864
P=P *(i)* S=5*( %*19,17 =790V (D.7)
" 10*n 10*

A potom pokud mé& jedna LEDftigon 80mW potazmo62mW bude pro normované
oswtleni mistnosti na hodnotu 500Ix peiban~9500kusi LED diod. Pokud by vSak
mistnost nila byt os¥tlena 300Ix bylo by zapt#bin~5500kusi LED diod.

Parametr Mezni hodnoty Jednotka Poznamka

Propustny proudk 20 mA mA
Propustné nai Ur 3,1 V typ.hodnota
Spoteba 80 mw T=25C
Teplota barvy 5600 K
Vyzarovaci uhel 40 deg.
Swtelna &innost 6 Im/W pi |-=10mA
Svitivost 180-450 mcd ipl.=10mA
Swtelny tok 320 mim B 1-=10mA
Pouzdro 3 mm T1

Tab. D.1.1: Parametry LED LW 3333 udavané vyrobdéampletni datasheet viz. [38]

Koeficient Koef. * plocha
Rozmér (5 xv) | Plocha Si [cm2] | odrazivosti [34] | Z(Ki*Si) Poznamka

Sténa ¢.1
Celkem 276 x 326 89976
Okna 184 x 160 29440 7% 206080 ¢iré sklo

switlé drevo
St 180 x 76 13680 40% 547200 (preklizka)
Volna plochd 46856 80% 3748480 bila barva
Sténa ¢.2
Celkem 578 x 326 188428

switlé drevo
Stil 2x (110 x 76)x2 16720 45% 752400 (preklizka)

116



Skiif 2x (90 x 200)x2 36000 40% 1440000 swtlé drevo
Skiih 90 x 240 21600 40% 864000 switlé drevo
swtlé drevo
+ uvazovano
Police 2x (100 x 240)x2 8000 20% 160000 zaplreni knihami
Volna plochd 106100 80% 8488000 bila barva
Sténa ¢.3
Celkem 638 x 326 207988
swtlé drevo
Stil 190 x 76 14440 45% 649800 (pieklizka)
swtlé drevo
Stil 110x 76 8360 45% 376200 (pieklizka)
Skiif 2x (90 x 200)x2 36000 40% 1440000 swtlé drevo
swtlé dievo
+ uvazovano
Police 2x (100 x 40)x2 8000 10% 80000 zaplréni knihami
swtlé drevo
+ uvazovano
Police 61 x 50 3050 40% 122000 zaplréni knihami
Voln& plocha 138138 80% 11051040 bila barva
Sténa c.4
Celkem 303 x 326 98778
Dvete 115 x 200 23000 45% 1035000 switlé drevo
swtlé drevo
+ uvazovano
Police 119 x 50 5950 10% 57500 zaplréni knihami
swtlé drevo
+ uvazovano
Police 157 x 50 7850 80% 628000 zaplréni knihami
Voln& plocha 61978 80% 4958240 bila barva
Strop (276x638)+27.58191694 80% 15335520 bila barva
|z 776864 D=48% 51941460

Tab. D.1.2: Analyza odrazivosti ploch mistn@stb46 adresa Purkgva 118, Brno 612 00.

Je nutno ztlraznit, Ze vypoet je pouze orientai a v praxi se pouzivaji mnohem
sofistikovargjsi postupy zahrnujici Siroké vlivy okoli a podeébrvypocet je tak
mnohem komplext)Si a jak jsme jiz ztkaznil, zpravidla je realizovan navrhovymi
programy, které tyto vSechny parametry uvazuji.js#n tento orientai vypaiet
provedl pouze s ohledem na to, Ze nepouzivam ZdgipZované svitidlo s
garantovanymi charakteristikami a parametry, tal &lglo mozno jej umistit do
vyvojového prosedi navrhového programu. Volil jsem tedy tuto cestu
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E FOTODOKUMENTACE

Obr. E.1.1: Mteni spoje proidmou a neimou cestu géni.

Obr. E.1.2: Moduly vysike a gijimace.
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Obr. E.1.3 Sériovy ienos. N pozadi je na osciloskopu zastaveibghr detekovany na
vystupnim BNC konektoru.

Obr. E.1.4: Renos signalu na vzdalenost 1,7m.
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