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ABSTRAKT
Bezdratové datové sité predstavuji progresivné se vyvijejici oblast informacnich technolo-

gii. Umoznuji lidem byt vice flexibilni, protoze nemusi zlistat v pevném misté, naptiklad
doma nebo v kancelari, ale mohou sdilet informace s ostatnimi lidmi pii cestovani v
auté nebo pri chiizi po ulici. Bezdratové datové sité umoznuji lepsi dostupnost sluzeb
nez tradic¢ni dratové pripojeni. Novy dynamicky smér vyvoje bezdratovych datovych siti
je zalozen na myslence datovych siti vyuzivajicich optického zatreni v oblasti viditelného
spektra VLC (Visible Light Communications). Impulzem tohoto sméru vyvoje se stal po-
krok v technologiich polovodic¢ového osvétleni prostrednictvim bilych vykonovych LED
(Light Emitting Diode). Tento typ bezdratovych datovych siti oznacujeme jako optické
bezvlaknové datové sité pro vnitini prostory vyuzivajici optického zareni v oblasti vidi-
telného spektra. Prvni vysledky vyzkumu v této oblasti byly zakonceny v prosinci 2011
normou [EEE 802.15.7 (modula¢ni formaty OOK, VPPM a CSK). Prace si klade za cil
sledovat soucasné trendy pokracujicitho vyzkumu. Jedna se o problematiku vicecestného
siteni pti hybridnim spojeni mezi vysilac¢em a pfijimacem pii piimé viditelnosti LOS (Line
of Sight) a Feseni kolisani véetné fizeni optického vykonu pfi prenosu dat pro vicestavové
modulacni formaty. Teoreticka ¢ast prace se zabyva problematikou matematického po-
pisu a softwarového modelovani bunky optického vysilace pracujictho ve viditelné oblasti
optického zareni a dale matematickému popisu vlivu modulac¢nich formati na problémy
zpusobené vicecestnym sitenim. Prakticka ¢ast prace se vénuje experimentalnimu ovéreni
vlivu modulac¢nich formati na problémy zptisobené vicecestnym sitenim, ovérenim vlivu
modulacnich formata na kolisani optického vykonu véetné navrhu reseni eliminace kolisani
a Tizeni optického vykonu pro vicestavové modulacni formaty.
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viditelné optické spektrum, vicecestné siteni.



ABSTRACT
The wireless networks represent progressively developed area of information technologies.

They allow to the people to be more flexible, because they can’t be fixed in their ho-
mes or offices, but they can share information with other people during travelling in the
train, car or even during walking on the street. The wireless networks enable better avai-
lability of the services then conventional wiring connection. The new dynamic direction
of wireless networks development is based on the idea of networks utilizing the optical
radiation in the visible spectrum VLC (Visible Light Communications). The impulse of
this development direction was improvement in the semiconductor lighting technologies,
namely the white power LEDs (Light Emitting Diode). These types of wireless networks
are denoted as the optical wireless networks for indoor spaces utilizing optical radiation
in the visible spectrum. The first research results in this area were concluded by the IEEE
standard 802.15.7 (modulations VPPM, OOK and CSK) in 2011. The aim of this thesis
is to observe current research trends. It is mainly problematic of multipath propagation
during hybrid connection in between transceiver and receiver with direct visibility LOS
and variation of optical power during data transmission for higher modulation formats.
The theoretical part of this thesis includes summary of wireless networks, is closely de-
aling with optical wireless networks and also with mathematical description of optical
wireless networks channel for indoor spaces utilizing optical radiation in visible spectrum.
The theoretical part is dealing with mathematical description and software modulation of
the optical transmitter cell operating in visible radiation range and also with mathema-
tical description of the modulation formats influence on difficulties caused by multipath
propagation. Practical part is aimed at experimental verification of modulation formats in-
fluence on problems caused by multipath propagation, verification of modulation formats
influence on optical power variation. This part is also including suggestions for variations

elimination and optical power control in case of multistate modulation formats.
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Uvod

1 UVOD

Bezdratové datové sité predstavuji progresivné se vyvijejici oblast informacnich technolo-
gii. Umoznuji lidem byt vice flexibilni, protoze nemusi ztistat na pevném misté, naptiklad
doma nebo v kancelari, ale mohou sdilet informace s ostatnimi lidmi pri cestovani v aute
nebo pri chuzi po ulici. Bezdratové datové sité umoznuji lepsi dostupnost sluzeb nez tra-
di¢ni dratové pripojeni. V budoucnosti lze ocekavat, ze pristi generace datovych siti bude
zaloZena na vysokokapacitnich paternich sitich a velkého mnozZstvi pristupovych siti [1],
[2]. Tento trend je mozné sledovat jiz v soucasnosti. V poslednich letech razantnim zpuso-
bem vzrostl rozvoj bezdratovych technologii, coz mélo za nasledek ohromny nartst kon-
covych uzivatelt. Pri takovém vyvoji je mozné oc¢ekavat problémy v oblastech licen¢nich
pasem s potencidlnimi problémy pretizeni, vzajemného ruseni a také s bezpecnostnimi
riziky, jaké se v soucasné dobé projevuji v pasmech bezlicencnich [3].

Reseni téchto problematickych otézek ve vnitinich prostorech se nabizi v podobé op-
tickych bezvlaknovych datovych siti. V roce 1979 byl poprvé vetrejnosti predlozen koncept
optické bezvldknové sité F. R. Gfellerem a U. Bapstem [4]. Jejich koncept vyuzival diftizni
optické zareni v blizké infracervené oblasti a dosahoval prenosové rychlosti 1 Mbps. Sni-
zeni ztréat optického vldkna v roce 1966 (Charles K. Kao) a vynélez polovodi¢ového laseru
pracujicim v kontinudlnim rezimu v roce 1970 (nezavisle Zores I. Alfjorov a Dmitrij Z.
Garbuzov) zménili hlavni proud vyzkumu do oblasti prenosu informaci prostrednictvim
optickych vldken. Nicméné v poslednich dvou dekadach bylo mozné sledovat rostouci ten-
dence navratu k ptuvodnim myslenkam optického bezvlaknového prenosu informaci ve
venkovnim prostiedi (outdoor) i uvniti mistnosti (indoor).

Novy dynamicky smér vyzkumu a vyvoje bezdratovych datovych siti je zalozen na mys-
lence vyuziti optického zateni v oblasti viditelného spektra VLC ( Visible Light Communi-
cations). Impulsem tohoto sméru se stal pokrok v technologiich polovodic¢ového osvétleni
prostfednictvim bilych LED (Light Emitting Diode). Tento typ bezdratovych datovych
siti oznacujeme jako optické bezvlaknové datové sité pro vnitini prostory vyuzivajici op-
tického zareni v oblasti viditelného spektra. Prvni vysledky vyzkumu v této oblasti byly
zakonceny v prosinci 2011 normou IEEE 802.15.7 (modulace VPPM, OOK a CSK). Préace
si klade za cil sledovat soucasné trendy pokracujiciho vyzkumu. Jednd se o problematiku
vicecestného siteni pri hybridnim spojeni mezi vysilacem a prijimacem pii primé vidi-
telnosti LOS (Line of Sight) a Teseni kolisani optického vykonu véetné umoznéni jeho
regulace pri prenosu dat pro vicestavové modulac¢ni formaty.

Prvni fazi bylo nutné navrhnout modulator pro vytvoreni vysilace bunky VLC sys-
tému. Vysila¢ bunky VLC systému musi nejen umoznovat plnéni tukola klasického zdroje
zareni ve viditelné oblasti pro osvétleni dané¢ho prostoru, ale musi také umoznovat vy-
tvoreni optického bezvlaknového prenosového fetézce. Koncept modulatoru musi tedy
splnovat funkci zdroje zareni i zdroje datové komunikace. Podminky kladené na vysilaci

bunku VLC systému je dostatecna sitka pasma pro umoznéni vytvoreni 100 Mbps dato-
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vého prenosu (dle standardu IEEE 802.15.7). Na zdkladé parametru jednoho segmentu
vysilace bunky VLC systému je nutné provést simulace pro pokryti uvazovaného pro-
storu dostate¢nou trovni optického vykonu tak, aby byla jednak splnéna norma CSN EN
12464-1 Osvétleni pracovnich prostori [46] vychazejici z evropské verze EN 12464-1:2002
z hlediska splnéni pozadavkl na zdroj optického zareni pro osvétleni daného prostoru a
dale, coz je v nasem ptipadé klicové, nutnost provedeni simulaci rozlozeni odstupu signalu
optického bezvlaknového tetézce. Pri navrhu pokryti mistnosti dostatec¢nou trovni SNR
je nutné brat ohled na odrazy optického zareni od pevnych prekazek (naptiklad zdi), které
prinasi do komunikac¢niho fetézce parazitni jev nazyvany vicecestné siteni.

Vicecestné siteni je aspekt, ktery muze ovliviiovat maximélni prenosovou rychlost.
7 téchto duvodu se ¢ast prace vénuje této problematice s ohledem na vliv vicecestného Si-
feni na pripadné nasazeni vicestavovych modulacnich formati. Méreni vlivu vicecestného
siteni je provadéno v ramci tzv. temné mistnosti. P¥i tomto méreni je matematicky zohled-
nén vliv na parametr EVM pro vicestavové modulacéni formaty. Dalsi ¢ast prace se zabyva
problematikou vlivu vicestavovych modulac¢nich formati na fotometrické veliciny. Stan-
dard TEEE 802.15.7 definuje metodu regulace kolisani optického vykonu pro jednotlivé
definované fyzické vrstvy pti pouziti modulacnich formatia OOK a VPPM. Prace si klade
za cil provést sadu méreni pro vicestavové modulacni formaty, konkrétné M-ASK, M-PSK
a M-QAM. Vysledky méteni jsou statisticky vyhodnoceny a navic je cely koncept vysilace
bunky VLC podroben prisné fotometrické normé pouzivané v automobilovém primyslu
pri vyrobé svétlomett. Norma je definovana Evropskou hospodarskou komisi pro OSN,
ECE, pod vseobecné znamém oznacenim ECE R 87.

Zaver prace je vénovan problematice feseni regulace optického vykonu pti pouziti kon-
ceptu vysilace buitky VLC systému na bazi vicestavovych modulac¢nich formati. V tomto
pripadé je nutné zajistit regulaci optického vykonu jako jednu z funkei konceptu definova-
ného standardem TEEE 802.15.7. Byl navrzen matematicky model pro feseni regulace pri
pouziti modulatoru Bias-T vcetné feseni linearniho skalovani pro potlaceni nelinearniho
zkresleni prevodni charakteristiky LED.

1.1 Cile disertacni prace

Cile disertacni prace byly definovany do nasledujicich bodu:

o Matematicky popis a softwarové modelovani optického vysilace pracujiciho ve vidi-
telné oblasti pro vytvoreni jedné bunky varianty hybridniho spojeni s primou vidi-
telnosti LOS.

o Matematicky popis, simulace a experimentdlni ovéreni vlivu modula¢niho formatu
na problémy zptisobené vicecestny Sirenim.

o Experimentalni ovéreni vlivu modula¢nich formati na kolisani optického vykonu.

o Navrh feseni eliminace kolisani optického vykonu pro vyssi modulac¢ni formaty.
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2 BEZDRATOVE DATOVE SITE

Bezdratové, respektive v optické oblasti bezvlaknové, technologie mohou vyuzivat ke své
¢innosti prenosu uzitecnych informaci sirokou oblast od radiovych vin (A = 1 km) az po
ultrafialové zareni (A = 10 nm). Oblast vyuzitelnosti pro prenos informaci se déli celkem
do 5 skupin [5]:

o radiové viny (vlnova délka v rozmezi 1 km az 1 dm),

o mikrovlny (vlnova délka v rozmezi 1 dm az 0,1 mm),

o infracervené zareni (vlnova délka v rozmezi 0,1 mm az 760 nm),

o viditelné zareni (vlnova délka v rozmezi 760 nm az 390 nm),

o ultrafialové zareni (vlnova délka v rozmezi 390 mm az 10 nm).

2.1 Mobilni datové sité

Prvni datové site, které umoznili mobilnim koncovym tucastniktim prenos informaci, byly
mobilni datové sité. Tento prelom v datovych sitich nastal v roce 1992, kdyby byly ko-
mercné zprovoznény mobilni sité 2. generace pod nazvem GSM. Tyto datové sité vyuzivaji
oblast radiovych vin.

2.1.1 GSM

Prvni prenos dat pro mobilni tcastniky umoznila sit GSM (Global System for Commu-
nication). V oblasti datovych sluzeb nabizela jen velice pomalé datové spojeni s rychlosti
9,6 kbps ve vzestupném sméru (upload) a 9,6 kbps ve sméru sestupném (download). V sou-
casné dobé se GSM jiz stara ¢isté jen o hlasové sluzby. Sité GSM spadaji do kategorie
tzv. mobilnich siti 2G [6].

2.1.2 GPRS

Nadstavbou datového ptenosu v sitich GSM se stala mobilni datova sit GPRS (General
Packet Radio Servic). GPRS nabizi teoretickou rychlost az 42,6 kbps (upload) a 85,2 kbps
(download). V praxi se rychlosti pohybuji spiSe okolo 25 kbps (upload) a 50 kbps (down-
load). GPRS mobilni datova sit se oznacuje jako sit 2,5G [6], [7].

2.1.3 EDGE

Mobilni datovéa sit EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) vznikla tpravou
datové sité GPRS. Doslo ke zméné modulace signalu z GMSK na 8PSK spolu s tpra-
vou kédovani. EDGE nabizi teoretickou rychlost az 119,3 kbps (upload) a 238,6 kbps
(download). V praxi se rychlosti pohybuji spiSe okolo 50 kbps (upload) a 100 az 150 kbps
(download). EDGE mobilni datova sit se oznacuje jako sit 2,75G, pti zpozdéni 200 ms [6],

8].
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2.1.4 UMTS

Mobilni datova sit UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), oznacovana
také jako sit 3G, byla poprvé definovana standardizacnim organem 3GPP v roce 1999
UMTS Release 1999. Jeho parametry byly horsi nez u mobilni datové sité EDGE, proto
doslo v roce 2001 ke schvéleni standardu Release 4 (technologie WCDMA). Nasazenim
technologie HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) doslo ke vzniku nového stan-
dardu UMTS Release 5. Tento standard umoznuje zvyseni prenosové rychlosti z ptivodnich
384 kbps az na 3,6 Mbps, ovsem na celou bunku. Tato verze standardu se také oznacuje
jako 3,5G. Verze Realse 6 vyuzivaji HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access), pripadné
i HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access). UMTS Release 6 nabizi teoretickou rych-
lost az 5,76 Mbps (upload) a 14,4 Mbps (download) na jednu buriku pfi zpozdéni 50 ms.
Tato verze je také oznacovana jako 3,75G. Standard UMTS Release 7, vyuzivajici HSDPA
28,8 /HSUPA 11,5, umoznuje teoretickou rychlost az 11,5 Mbps (upload) a az 56 Mbps
(download) na jednu butiku pfi zpozdéni 25 ms. Standard UMTS Release 8, nazyvany
také jako LTE (Long Term Evolution), neboli mobilni datova sit 3,9G. LTE umoziuje
teoretickou rychlost az 57,6 Mbps (upload) a az 172,8 Mbps (download) na jednu buriku.
Zpozdéni se pohybuje kolem 10 ms [9]. Poslednim schvélenym standardem je UMTS Re-
lease 9, nazyvany LTE-Advanced, neboli mobilni datova sif 4G. Tato sif disponuje teo-
retickou rychlosti az 100 Mbps pro mobilni pripojeni a 1 Gbps pro pripojeni stacionarni
[61].

2.2 Bezdratové datové sité dle standardu IEEE 802

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi IEEE definuje ve svych standar-
dech celkem 5 variant bezdratovych datovych siti. Tyto datové sité vyuzivaji prevazné
radiové a mikrovlnné oblasti [10]:

« IEEE 802.11: lokélni bezdratové sité ( Wireless LANs),

« IEEE 802.15: osobni bezdratové sité ( Wireless PANs),

o IEEE 802.16: bezdratové sirokopasmové metropolitni sité ( Broadband Wireless MANs),

« IEEE 802.20: mobilni sirokopasmovy bezdratovy ptistup (Mobile Broadband Wireless

Access),
« IEEE 802.22: oblastni bezdratova sit ( Wireless Regional Area Network).

2.2.1 IEEE 802.11

IEEE 802.11 je standard oznacovany také jako WLAN (Wireless LAN), respektive Wi-Fi.
Jednotlivé verze standardu se lisi v modulaci pro prenos signadlu. IEEE 802.11a pouziva
OFDM modulaci ve frekvenénim pasmu 5 GHz a je urcen hlavné pro prenos na delsi
vzdalenosti, nominalni prenosova rychlost 54 Mbps. IEEE 802.11b ma dosah az 12 m ve
frekvenénim pasmu 2,4 GHz, prenosova rychlost 11 Mbps (prenosova technika DSSS).
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Dalsi ve velké mire pouzivanou verzi je IEEE 802.11g, pracujici také ve frekvenénim
pasmu 2,4 GHz, nicméné pouzité modulac¢ni schéma OFDM umoznuje prenosovou rychlost
25 Mbps (nominélni rychlost 54 Mbps), navic umoznuje i dalsi techniky prenosu jako jsou
DSSS a novée PBCC. Posledni nové pouzivand verze nese oznaceni IEEE 802.11n. Tato
verze umoznuje upravou fyzické a MAC vrstvy dosdhnout realnych prenosovych rychlosti
presahujicich 100 Mbps. Tohoto zvyseni bylo také docileno pouzitim technologie MIMO
(Multiple Input Multiple Output), [11].

2.2.2 IEEE 802.15

IEEE 802.15 je standard oznacovany také jako WPAN (Wireless PAN). Tento standard
obsahuje nékolik verzi. Verze IEEE 802.15.1 je zndma pod nazvem Bluetooth. Pracuje ve
stejném frekvenénim nelicencovaném pasmu jako standard 802.11.b/g 2,4 GHz pri vyuziti
metody FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum). Nejstarsi varianta 1.2 byla navrzena
pro prenosovou rychlost 1 Mbps. Vylepsena a v soucasné dobé nejpouzivanéjsi verze 2.0
+ EDR (Enhanced Data Rate) vyuziva modulaci DQPSK a umoziuje tak prenosovou
rychlost 3 Mbps. Varianty 3.0 + HS a nové prijata varianta 4.0 umoznuji prenosovou
rychlost az 24 Mbps. Dosah se lisi podle tiidy. Standard IEEE 802.15.1 definuje 3 tridy (1
mW; 2,5 mW; 100 mW) pii dosazitelné vzdalenosti 1, 10 a 100 m [12]. Verze IEEE 802.15.4
je znama pod nazvem ZigBee. Standard vyuziva licencované i nelicencované frekvencéni
pasma 868 MHz, 902-928 MHz a 2,4 GHz. Pro prenos se vyuzivd modulace BPSK s
metodou prenosu DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Prenosova rychlost ¢ini 20,
40 a 250 kbps s dosahem az 50 m [12]. Posledni verzi je IEEE 802.15.7 uverejnéna v prosinci
2011. Tato verze definuje datové spojeni prostiednictvim optického zareni ve viditelném
spektru VLC (Visible Light Communications), [13].

2.2.3 IEEE 802.16

IEEE 802.16 je standard oznacovany také jako WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access). Prvni verze z roku 2002 vyzadovala primou viditelnost LOS (Line
of Sight) ve frekvenénim pasmu 10 az 66 GHz s prenosovou rychlosti 134 Mbps. Novéjsi
verze IEEE 802.16a pracuje v nizs§im frekvenénim pasmu 2 az 11 GHz (licencované i
nelicencované) a vyuzivd modulaéni technologie OFDM. Umoznuje pracovat v rezimu
NLOS (Non Line of Sight), tedy bez ptimé viditelnosti mezi vysilacem a prijimacem.
Ptenosova rychlost je v tomto piipadé 70 Mbps [14]. Posledni verze vydana v roce 2010
nese oznaceni 802.16m, respektive WiMAX 2.0, vyuziva frekvenc¢niho pasma 2 az 6 GHz,
stejné jako verze 802.16e (2,4 GHz, 3,5 GHz, 5,4 GHz a 5,8 GHz).

2.2.4 IEEE 802.20

IEEE 802.20 je standard oznacovany také jako MobileFi. Tento standard neni moc znamy.
Jeho cilem byla konkurence mobilnim datovym sitim 2,5G az 3G a také dosdhnout moz-
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nosti komunikovat za jizdy vozidlem do rychlosti 250 km-h~!. Standard vyuziva frekvencni
pasmo 3,5 GHz s maximéalni prenosovou rychlosti 80 Mbps. Z hlediska modulace se jedné
o obdobu WiMAXu [15].

2.2.5 IEEE 802.22

[EEE 802.22 je standard oznacovany také jako WRAN ( Wireless Regional Area Network).
Tento standard je postaven na televiznich pasmech 54 az 862 MHz, které jsou v soucasné
dobé nevyuzity. Standard umoznuje prenosovou rychlost az 22 Mbps na jeden kanal pri
maximalnim dosahu 100 km [16].

2.3 Problematika provozu bezdratovych datovych siti

Vétsina bezdratovych datovych siti vyuziva stejného, nebo velice blizkého, frekvenéniho
pasma (napi. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, WIMAX, atd.). Pfi soucasném narustu konco-
vych uzivateli vyuzivajicich tyto technologie dochazi jiz v dnesni dobé k vzajemnému
ruseni (zvlasté v nelicencovaném pésmu). Jednotliva zarizeni se vzdjemné rusi, poskyto-
vatelé navysuji vysilaci vykon (i pfes povolené limity), ¢imz vznikd Fetézova reakce, ve
které bohuzel vitézi ten, kdo povolené vysilaci limity prekracuje nejvic. Do budoucnosti je
nutné pocitat s dalsim narastem koncovych uzivateli, coz zptisobi problémy i u mobilnich
datovych siti. Jako perspektivni technologie k technologiim zaloZenych na ptrenosu v ra-
diofrekvencni oblasti RF (Radio Frequency) se jevi optické bezvldknové technologie OW
(Optical Wireless). Optické bezvldknové systémy maji oproti radiofrekvenénim systémuim
radu vyhod [17]:

o Optické zareni nemtize proniknout neprithlednymi objekty. Ve vnitinich prostorech,
ve své podstaté, miuzeme mistnost (kancelar) oznacit jako komunikacéni bunku. Vzhle-
dem k tomu, ze v mistnosti ohranicené nepriihlednymi sténami se nemtize komuni-
kacni bunka tvorena OW sirit do vedlejsich mistnosti (bunék), mohou se v jednotli-
vych mistnostech pouzit stejné operacni optické frekvence, coz vede celkové k vysoké
kapacite sité.

o Technologie vyuzivajici OW vykazuji vyssi bezpecnost prenosu informaci a zabez-
peceni proti odposlechu.

o Technologie vyuzivajici OW nezabiraji licencované frekvencéni pasma a je jejich pro-
voz z hlediska licence zdarma.

o Technologie vyuzivajici OW lze s vyhodou pouzit tam, kde by pti pouziti RF tech-
nologii mohl vzniknout problém s rusenim, pripadné je RF komunikace zakazana
(letadla, nemocnice, atd.).

o Technologie vyuzivajici OW urcené pro vnitini prostory vyuzivajici optického zareni
ve viditelné oblasti, VLC (Visible Light Communications) umoznuji vyuzit vysilace
i k acelu osvétleni daného prostoru.
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Nicméné i pres vSechny pozitiva je nutné u technologii vyuzivajicich OW brat v potaz
i jevy, které ovliviiuji opticky vykon dopadajici na ptijimac¢. Prvnim jevem je ztrata op-
tického vykonu trasou mezi vysilacem a prijimacem. Tento jev predstavuje cast optického
vykonu, ktery je ztracen nebo neni zachycen optickym detektorem na prijimaci strané.
Nicméné u OW technologii instalovanych ve vnitfnich prostorech mizeme vyloucit vliv
atmosférickych jevi, které je nutné brat v potaz u OW technologii instalovanych ve ven-
kovnich prostorech, oznacovanych jako FSO systémy (Free Space Optics). Zde znamenaji
atmosférické jevy ptisobici na opticky svazek velky problém a jsou predmétem stalého
vyzkumu, jak z hlediska modelovani vlivu atmosférickych jevi a pripadné predikce de-
gradujicich zmén optického svazku, nebo z hlediska vyvoje novych prenosovych metod a
technologii, jako na ptiklad hybridni FSO systém sdruzujici jak OW, tak ji RF prenosovou
technologii.

Dalsim problém vznika s moznosti dvou odlisnych zplisobti sifeni mezi pfijimacem a
vysilacem, respektive prosttfednictvim primo se Siticim optickym zafenim mezi ptrijimacem
a vysilacem LOS (Line of Sight) a prostfednictvim odrazi od pevnych i mobilnich ne-
prithlednych prekazek. Na rozdil od zareni v RF oblasti se zafeni v OW oblasti odrazi od
vétsiny povrehit difuzné pii soucasném vzniku velkého mnozstvi prenosovych cest. Uéinek
vicecestného §ifeni je obdobny jako u systému pracujicich v RF oblasti [79]. Amplituda
elektrického pole na strané prijimace klesa a signdl je rozptylen. I presto je v soucasné dobé
pro OW technologie povazovana proveditelnou pouze jedna prenosova technologie, respek-
tive intenzitni modulace na strané vysilace a pfim4 detekce na strané prijimace. Vzhledem
ke kvadratické detekci na strané fotodetektoru (prijimace), jehoz velikost je relativné velka
vzhledem k velikosti vlnové délky dopadajiciho optického zareni, jsou ucinky vycecestnych
ztrat optického vykonu zanedbatelné. Ovsem vliv vicecestné disperze predstavuje hlavni
degradacni faktor pri vyssich prenosovych rychlostech. Tento efekt optického prenosového
kanalu byva modelovan jako linearni ¢asové invariantni odezva v zakladnim pasmu.

Mezi dalsi problémy OW technologii instalovanych ve vnitinich prostorech bezesporu
patii také vliv okolniho parazitniho optického zareni. Toto okolni parazitni optické zareni
prichézejici od slunce nebo od umélého osvétleni, napt. zarivky, a je obvykle dominantnim
zdrojem Sumu v optickém prenosovém kandlu. Tento vliv okolniho parazitniho optického
zareni se projevuje na strané detektoru v podobé vystrelového sumu, ktery také muzeme
modelovat jako aditivni bily Gaussuv Sum (AWGN) vzhledem k jeho vysoké intenzité. Po-
kud je tiroven okolniho parazitniho optického zareni nizka, stava se dominantnim zdrojem
sumu sum vznikajici v pfedzesilovaci prijimace. Navic, vzhledem k nefizenému optického
bezvlaknovému prenosu, je nutné dbat zvysené pozornosti velikosti vyzarovaného optic-
kého zareni. Predpisy a normy predpisuji maximalni troven stredniho optického vykonu
na vysilaci, kterda omezuje predevsim stiedni hodnotu nez energii prenasené¢ho optického

signalu, stejné jako u radiofrekvencnich prenosovych systéma.
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3 OPTICKE BEZVLAKNOVE DATOVE SITE

Konstrukce prvniho laseru Theodorem H. Maimanem v roce 1960 stimulovala myslenky
vyuziti frekvenci z optického spektra pro komunikacni systémy. Nicméné prvni lasery
mohly pracovat pouze v pulsnim rezimu. Probéhla tada pokust vyuzit laserové svétlo
pro prenos informace atmosférou, ale bez valného tispéchu [18]. V roce 1979 byl poprvé
verejnosti predlozen koncept optické bezvlaknové sité F. R. Gfellerem a U. Bapstem [4].
Jejich koncept vyuzival diftzni optické zareni v blizké infracervené oblasti a dosahoval
prenosové rychlosti 1 Mbps. SniZeni ztrat optického vldkna v roce 1966 (Charles K. Kao)
a vynélez polovodi¢ového laseru pracujicim v kontinudlnim rezimu v roce 1970 (nezavisle
Zores 1. Alfjorov a Dmitrij Z. Garbuzov) zménil hlavni proud vyzkumu do oblasti pienosu
informaci prostrednictvim optickych vlaken. Nicméné v poslednich dvou dekadach bylo
mozné sledovat rostouci tendence navratu k ptivodnim myslenkam optického bezvlakno-
vého prenosu informaci ve venkovnim prostiedi (outdoor) i uvnitt mistnosti (indoor) z
roku 1979, viz soucasné optické bezvldknové datové sité pro venkovni i vnitini prostory
(prosinec 2011, IEEE 802.15.7, [13]).

3.1 Optické bezvlaknové datové sité pro venkovni prostory

Existuji situace, kdy neni vhodné pouzit pro propojeni dvou mist optické vldkno, jako na-
priklad rychla kratkodoba zaloha komunikac¢ni trasy, cenové naklady vykopovych praci,
docasné nahrazeni komunikac¢ni trasy, atd. Tyto situace je mozné tesit pomoci technologii
na bazi RF, mikrovlnného spoje, nicméné tyto technologie jsou pomérné nakladné, roz-
mérné a hlavné ruseny okolnimi RF datovymi sitémi (dnes uz i v licencovaném pasmu).
Alternativnim reSenim je v tomto pripadé opticka bezvlaknova datova sit P2P, respektive
sit urcend pro venkovni prostory, oznac¢ovana také jako FSO (Free Space Optics). Opticka
bezvlaknova datova sif P2P nabizi velmi rychlé poskytnuti datového spojeni s vysokou
propustnosti 1 az 10 Gbps (v praxi kvili cenové dostupnosti nejéastéji 1 Gbps) na vzdéle-
nosti 1 az 6 km. Velkou prednosti je také flexibilita (nizkd ¢asova naro¢nost na instalaci a
reinstalaci) a také relativni spolehlivost, kterd roste se zmensujici se komunikaéni vzdale-
nosti vlivem atmosférickych jevii. Dalsi velkou prednosti je bezpecnost spojeni. Diky velmi
uzkému svazku paprski klesd moznost odposlechu a pri pokusu o odposlech je nutné do
paprsku vstoupit a tim dojde k preruseni, které je mozné na strané prijimace detekovat
[81], [92].

Mezi nevyhody patii podminka primé viditelnosti a hlavné ptisobici vlivy atmosféric-
kého prenosového prostiedi (mlha, smog, atd.). Toto prostfedi je nestaciondrni, nehomo-
genni a jeho vliv ma nahodny charakter (v troposfére podléhaji vodni pary kondenzaci,
tvoif se zde oblacnost, mlhy, boufky a vétrné turbulence), [89], [91], [93]. Utlum atmo-
sférického prenosového prostiedi je tedy znacné zavisly na stavu atmosféry a pohybuje
se od 0 az 3 dB-km™! pfi ¢isté atmosféie az po 300 az 400 dB-km~! v opaéném piipadé
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Tab. 3.1: Limity vyzarovaného vykonu zdroje optického zareni [20].

Zdroj zareni | Trida 1 Trida 2 Trida 3A | Trida 3B
A=650nm | <0,2 mW 1-5 mW 1-5 mW 5-500 mW
A=850nm | <0,2mW pouze 1-5 mW 5-500 mW
A=1310 nm | < 8,8 mW | pro viditelné | 8,845 mW | 45-500 mW
A=1550 nm | <10 mW spektrum 10-50 mW | 50-500 mW

[19]. V dnesni dobé se pouziva prevazné zdroju optického zareni pracujici na vinové délce
A = 850 nm. Divodem jsou nizsi porizovaci naklady jak na strané vysilace, tak i na
strané prijimace. Nicméné tato vinova délka znamend prisnéjsi vykonové podminky z di-
vodu bezpecnosti lidského oka (vyssi citlivost oka pro blizkou IR oblast) a pokozky [20].
Proto se postupné prechazi na vinovou délku A = 1550 nm, ktera umoznuje zvyseni vy-
konu zdroje optického zareni, aniz by doslo k zhorSeni bezpecnostnich rizik, viz Tab. 3.1.
Trendem u téchto systému je technologické propojeni optické bezvldknové datové sité P2P
a mikrovinného spoje. Atmosférické prenosové prostredi nevhodné pro opticky bezvldk-
novy systém P2P (mlha, smog) nevadi mikrovinnému spoji a opacéné (dést). Mikrovinny
spoj je v tomto piipadé zdlohou optického bezvlaknového spoje [21].

3.2 Optické bezvlaknové datové sité pro vnitrni prostory

Optické bezvlaknové datové sité pro vnitini prostory jsou klasifikovany podle kritérii na-
vrhu do nékolika variant. Mezi prvni kritéria patti viditelnost mezi prijimacem a vysila-
¢em. Optické bezvldknové systémy s primou viditelnosti se oznacuji jako LOS (Line of
Sight) a bez ptimé viditelnosti jako NLOS (Non Line of Sight), jak je uvedeno na Obr. 3.1.
NLOS varianta spoléha na odrazy od elementt v daném prostoru (zdi nebo jiné prvky s
diftzné odrazejicim povrchem), proto jsou takto koncipované systémy Casto oznacovany
jako diftzni. NLOS, respektive diftizni systémy, zarucuji vysokou funkénost s ohledem na
prochazejici osoby v daném prostoru ¢i jiné prekazky. Nevyhodou je snizena prenosova
kapacita vlivem komplikovanosti cesty signdlu mezi vysilacem a prijimacem, ktera zpt-
sobuje rozsiteni pulzu a v krajnim pripadé intersymbolovou interferenci. Predpovidand
horni mez prenosové rychlosti se pohybovala kolem hodnoty 25 Mbps [4]. Soucasna ex-
perimentalni méreni ukazuji, ze cesta vyvoje se ubirda smérem od konvencnich diftiznich
siti k bodové diftzni geometrii [22]. Tato geometrie s vyuzitim technologie MRS (Maxi-
mal Ratio Combining) a SB (Select Best) umoznuje dosdhnout prenosové rychlosti vyssi
nez 5 Gbps [23]. Nicméné je takova geometrie pomérné slozitd a v soucasné dobé netesi
komunikac¢ni cestu od koncovych zarizeni k centralnimu vysilaci.

Dalsim kritériem je smérovost mezi vysilacem a prijimacem. Primé spojeni vyzaduje
smérovost vysilace a prijimace za tcelem vytvoreni komunikacniho spojeni. Nepiimé spo-

jeni vyuziva Sirokouhlého vysilace i prijimace, coz zmirnuje problematiku vzajemného
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Obr. 3.1: Klasifikace variant optické bezvlaknové datové sité pro vnitini prostory mezi vysilacem
(V) a prijimacem (P), [24].

Nepfima viditelnost
NLOS (Non Line of Sight)

polohovani. Na druhou stranu primé spojeni maximalizuje energetickou ti¢innost spojent,
protoze jsou minimalizovany ztraty vlivem prijmu Sumu a okolniho parazitniho optic-
prostory bezesporu patii zajisténi mobility koncovych tucastniki. V takovém pripadé je
daleko vyhodnéjsi vyuzit nepifimého spojeni. Alternativnim fesenim je hybridni spojeni,
které kombinuje vysilace a pfijimace s ruznym stupném smeérovosti (Obr. 3.1).

3.2.1 IrDA

Spolecnost IrDA (Infrared Data Association) byla zaloZzena v roce 1994 za ucelem vytvo-
rit volné dostupny standard pro optickou bezvlaknovou komunikaci v blizké infracervené
oblasti [25]. IrDA protokol mél poskytnout jednoduchy, levny a spolehlivy prostiedek
komunikace v infracervené oblasti mezi zafizenimi, jako jsou prenosné pocitace, tiskarny,
mobilni telefony, atd. V tomto pripadé se jednd o komunikaci P2P (Point-to-Point). IrDA
protokol umoziiuje v soucasné dobé prenosové rychlosti od 115,2 kbps az 16 Mbps (po-
loduplexni P2P komunikace), [26]. Na Obr. 3.2(a) jsou uvedeny jednotlivé vrstvy IrDA
protokolu, respektive fyzicka vrstva IrPHY, vrstva [rLAP a vrstva IrDA Link Management
Protocol IrLMP.

7 duvodu ochrany lidského zraku a pokozky je standardem nastavena maximalni za-
fivosti I, zdroje zafeni na 500 mW-sr—! v rozmezi vinovych délek 850 nm az 950 nm
(blizké infracervend oblast). Této hranici odpovidd maximalni vzdalenost mezi komuni-
kujicimi zarizenimi 1 m, viz Obr. 3.2(b) [25], [26]. Norma také definuje parametr BER
(Bit Error Rate) IrDA komunikace, ktery nesmi klesnout pod hodnotu 1078, Verze IrDA
1.0 vyuziva modulaéni forméat RZ s 3/16 dobou trvani pulzu. Verze IrDA 1.1 také vyuziva
modulacniho formatu RZ, ale pri prenosové rychlosti 4 Mbps IrDA komunikac¢ni systém
vyzaduje modulaéni format 4-PPM (4-Pulse Position Modulation) a fazovy zavés PLL
(Phase-Locked Loop). Verze 1.4 z roku 2001 jiz podporuje zminovanou prenosovou rych-
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Obr. 3.2: IrDA protokol: (a) vrstvy IrDA protokolu pro komunikaci v infracervené oblasti, (b)

optickd geometrie IrDA komunikace.

lost 16 Mbps [25] v poloduplexni P2P komunikaci. Modula¢ni formaty standardu IrDA

shrnuje Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Modula¢ni

forméty standardu IrDA [25].

Prenosova Modulaé¢ni | Trvani pulzu | Trvani pulzu | Trvani pulzu
rychlost format (minimélni) | (nomindlni) | (maximalni)
2,4 kbps RZ 1,41 ms 78,13 ms 88,55 ms
9,6 kbps RZ 1,41 ms 19,53 ms 22,13 ms
19,2 kbps RZ 1,41 ms 9,77 ms 11,07 ms
38,4 kbps RZ 1,41 ms 4,88 ms 5,96 ms
57,6 kbps RZ 1,41 ms 3,26 ms 4,34 ms

115,2 kbps RZ 1,41 ms 1,63 ms 2,23 ms

0,576 Mbps RZ 295,20 ns 434,00 ns 520,80 ns

1,152 Mbps RZ 147,60 ns 217,00 ns 260,40 ns

4 Mbps (single) 4PPM 115,00 ns 125,00 ns 135,00 ns
4 Mbps (double) 4PPM 204,00 ns 250,00 ns 260,00 ns
16 Mbps HHH(1,13) 38,30 ns 41,70 ns 45,00 ns

3.2.2 Optické bezvldknové datové sité pro vnitini prostory v infracervené

oblasti

Prvni experimentalné ovérované optické bezvlaknové datové sité pro vnitini prostory se

vydaly cestou varianty LOS s nepfimym spojenim mezi vysilacem a prijimacem. V roce

1994 byly publikovany vysledky prace M. J. McCullagh a D. R. Wisely na téma optické

24



Optické bezvlaknové datové sité

bezvlaknové datové sité LOS s nepfimym spojenim mezi vysilacem a prijimacem. Vysilac¢
obsahoval polovodicovy laser s vystupnim vykonem 16 dBm (pracujicim na bézi holo-
gramu). Prijimac byl tvoren APD fotodiodou. Dosazené prenosova rychlost se pohybovala
kolem rychlosti 155 Mbps pii chybovosti BER = 107, [27].

V roce 1996 navrhli G. W. Marsh a J. M. Kahn prvni diftzni opticky bezvlaknovy
systém, ktery dosahoval prenosové rychlosti az 50 Mbps pii pouzité modulaci RZ OOK
(On-Off Keying). Tento bezvlaknovy systém vyuzival zdroj optického zafeni v blizké in-
fracervené oblasti 806 nm (Sitka spektralni ¢ary 5,6 nm v tdrovni -10 dB se zarivosti
I, = 474 mW-sr~! z diivodlt bezpecnosti zraku). Pijimac¢ byl tvoren PIN fotodiodou (Si)
doplnénou o hemisféricky koncentrator s hemisférickym pasmovym filtrem [28]. V roce
2000 byl tento systém inovovan J. B. Carrutherem a J. M. Kahnem na kvazi-difizni kon-
figuraci ve varianté LOS. Inovovany systém byl navrzen pro prenosové rychlosti vyssi nez
100 Mbps. Opét systém vyuzival zdroj optického zareni v blizké infracervené oblasti 806
nm, detektor obsahoval pasmovou propust v rozsahu 780-830 nm. V experimentalnim mé-
feni, pri vzdalenosti mezi prijimacem a vysilacem 4 m, bylo dosazeno prenosové rychlosti
70 Mbps pri chybovosti mensi nez 1079, [29]. Velice netradi¢n{ koncept je vyuziti zdroje
zateni v infracervené oblasti s vysilacem v podobé vhodného zakonceni optickych vlaken

[82].

3.2.3 Optické bezvlaknové datové sité pracujici ve viditelné oblasti urcené
pro vnitini prostory

V posledni dobé se dostavaji do popredi optické bezvlaknové datové sité pro vnitini pro-
story vyuzivajici optické zateni ve viditelné oblasti VLC (Visible Light Communication).
Dtvodem je pokrok v technologiich polovodic¢ového osvétleni prostiednictvim bilych LED
(Light Emitting Diode). Bilé LED se déli do 2 kategorii. Prvni kategorie vyuzivd mod-
rého ¢ipu (oblast 450 nm) a na ném naneseného zlutého luminoforu, oznacovaného jako
YAG (Yttrium, Aluminium, Garnet), nebo také yttrito-hlinity granat Y3Al5012, pri-
padné Y3A15012:Ce3 [30]. Druha kategorie vyuziva trojice ¢ipit RGB (Cerveny, zeleny a
modry ¢ip), kdy vysledné bilé svétlo je ddno skladbou téchto tii barev [30].

V roce 2003 Y. Tanaka prezentoval svoji praci na téma vyuziti bilé vykonové LED
v optické bezvlaknové datové siti pro vnitini prostory. Jednalo se v tomto pripadé o bilou
vykonovou LED slozenou z trojice ¢iptt RGB. Dosazena prenosova rychlost méla velikost
400 Mbps [31]. Pomoci modifikace vyuzivajici pouze modrého ¢ipu a modulace OFDM
bylo v roce 2010 dosazeno prenosové rychlosti 513 Mbps [31]. Autofi prace predikuji v né-
sledujicich letech prekroceni prenosové rychlosti 1 Gbps. V fijnu roku 2011 byl Haraldem
Haasem inicializovan vznik konsorcia Li-Fi (Light Fidelity), které spojuje v sobé jak vy-
zkumné tak i primyslové organizace. Cilem tohoto konsorcia je konstrukce duplexniho
komunika¢niho systému na bazi VLC. V srpnu roku 2013 byl konsorciem Li-Fi prezen-
tovan VLC prenosovy systém, ktery umoznoval komunikovat s prenosovou rychlosti 1,6

Gbps. Aktualné pracuje konsorcium na systému s prenosovou rychlost 10 Gbps.
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3.3 IEEE 802.15.7: VLC

Technologii VLC, propagované v Japonsku konsorciem VLCC (Visible Light Communi-
cation Consortium), se vénuje velké pozornosti po celém svété. V ¢ervnu 2007 vydala
japonské prumyslova asociace JEITA (Japan Electronics and Information Technology In-
dustries Association) dva standardy vénujici se vyuziti optického zafeni ve viditelném
spektru ke komunikaci, respektive JEITA CP-1221 a JEITA CP-1222. V rijnu 2008 nava-
zalo konsorcium VLCC spolupraci se spolecnosti IrDA a s asociaci ICSA (Infrared Com-
munication Systems Association). V breznu 2009 oznamilo konsorcium VLCC prijeti a
rozsifeni standardu o fyzickou vrstvu IrDA. Nové rozsiteny standard je urcen pro plné
duplexni VLC lokalni sit (LAN) pomoci vlnové déleného multiplexu WDM (infracer-
vend a viditelnd oblast optického zafeni). Na pocatku roku 2009 pracovala skupina IEEE
802.15.7 na VLC standardu s cilem definovat fyzickou a MAC (Medium Access Control)
vrstvu zalozenou na tzv. clean slate pristupu (obnova konfigurace). Vysledkem bylo zve-
fejnéni standardu IEEE 802.15.7 v prosinci roku 2011 [13]. Opticka bezdratova datova sit
zalozend na standardu IEEE 802.15.7 se také Casto oznacuje jako VPAN (Visible Light
Communication Personal Area Network). Architektura standardu IEEE 802.15.7 definuje
3 typy fyzické vrstvy (Obr. 3.3):

« PHY I: tento typ je urcen pro pripadné nasazeni ve venkovnich prostorech s de-
finovanou nizkou ptrenosovou rychlosti (12-267 kbps). Tato fyzickd verze obsahuje
samoopravny kéd na béazi dopredné korekce chyb FEC (Forward Error Corection)
definovany konvolu¢nim a Reed-Solomon kédem. Vyuziva se modulace OOK nebo
VPPM. Obé dvé varianty jsou podporovany.

o PHY II: tento typ je urcen pro vnitini pouziti s definovanou prenosovou rychlosti
v rozsahu 1,25-96 Mbps. Jako samoopravny kod na bazi dopredné korekce chyb FEC
je vyuzivany Reed-Solomon kod. Vyuziva se taktéz modulace OOK nebo VPPM,
podpora obou variant. Pro dosazeni ptrenosové rychlosti 96 Mbps je pozadovana
opticka taktovaci frekvence 120 MHz.

o PHY III: tento typ je urcen pro vnitini prostory s definovanou technologii prenosu
CSK (Color Shift Keying) s prenosovymi rychlostmi v rozsahu 12-96 Mbps. Opét
je zde definovan samoopravny kéd na bazi dopredné korekce chyb FEC vyuzivajici
Reed-Solomon kod.

Standard definuje pouziti linkového kédovani Manchester (IEEE 802, synchronni ko-
munikace). Standard Tesi také nejvétsi problematiku optickych bezvldknovych datovych
siti pro vnitini prostory, a to je kolisani optického vykonu pii absenci prenasenych dat,
pifpadné pii prenosu dlouhého fetézce LOG 0. ReSeni je nabizeno v podobé vlozeni ve-
likostné variabilni klidové ¢asti do prenosového ramce (Idle Pattern), aby nedochazelo k
vyrazné zméné optického vykonu. Reseni klidové ¢asti miize byt ve formé In-Band nebo
Out-Band ve smyslu pouzitého modula¢niho spektra. In-Band feseni nevyzaduje zadnou

zménu v taktovaci frekvenci a lze jej kontrolovat na prijimaci ¢asti. Out-Band TeSeni je v
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Obr. 3.3: Modula¢ni spektrum definované standardem IEEE 802.15.7.

podobé typicky mnohem mensich taktovacich frekvenci a variabilité vykonu zdroje optic-
kého zareni (véetné trovné optického vykonu v podobé stejnosmérného proudu). Standard
také umoznuje kompenzaci vlivu posloupnosti LOG 1 a LOG 0 pri prenosu dat, a to opét
formou vlozeni klidové ¢asti. Rozdil v feSeni kolisani optického vykonu také zavisi na
pouzitém modula¢nim forméatu:

o OOK (On-Off Keying): Teseni je v podobé vlozeni datového ramce za ti¢elem nasta-
veni prumérného optického vykonu. Tento proces rozdéli datovy ramec na podramce,
kterym predchézi resynchronizac¢ni pole (podpora prenastaveni Casové synchroni-
zace). Rozdéleni je provedeno, az kdyz je vypocteno FCS (Frame Check Sequence)
a pouzito opravného kédu FEC (Forward Error Correction).

o VPPM (Variable Pulse Position Modulation): modula¢ni formét je adaptovan proti
zmeéné optického vykonu, protoze amplituda pulzu je vzdy konstantni a pripadna
korekce se provadi pomoci zmény sitky pulzu. VPPM v sobé sdruzuje PPM modulaci

a PWM reseni optického vykonu.

3.3.1 Soucasné trendy vyvoje v oblasti optickych bezvlaknovych datovych
siti pro vnitini prostory

Soucasnym trendem vyzkumu a vyvoje v oblasti optickych bezvldknovych datovych siti
pro vnitini prostory je rozvoj koncepce vyuziti optického zareni k soucasnému osvétlovani
daného prostoru a k datové komunikaci. Od prvotni myslenky vyuziti optického zareni
v infrac¢ervené oblasti pro sestupny smér se ustoupilo. Vyuziti infracervené oblasti se v sou-
casné dobé uvazuje pouze pro vzestupny smeér, coz potvrzuje vclenéni IrDA standardu do
koncepce VLC, viz standard IEEE 802.15.7 vydany v prosinci 2011. Také se opousti mys-
lenka neptrimé viditelnosti mezi vysilacem a prijimacem NLOS, respektive tzv. diftznich
siti. Mezi aktualni trendy védecko-vyzkumnych aktivit v oblasti optickych bezvlaknovych
datovych siti pro vnitini prostory patii:
o Nasazeni pokrocilejsich vicestavovych modulac¢nich formati. Progresi v této oblasti
je mozné sledovat ve vyzkumnych aktivitach nasazeni Sirokopasmového modula¢niho
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formatu OFDM ve své optické varianté DCO-OFDM. Vétsina vysledkt téchto aktivit
jasné prokazuje vyhodnost modula¢niho formatu DCO-OFDM pro technologii VLC
nad jeho variantou ACO-OFDM, ktera je spise vhodnéa pro technologie pracujici
v infracervené oblasti. Duvodem jsou normy bezpec¢nosti lidského zraku [32].

o V souvislosti s pokusy o implementaci variant modula¢niho formatu OFDM do
technologie VLC se casto Tesi problematika nelinedrniho zkresleni signdlu vlivem
prevodni charakteristiky LED. Tento problém se ¢asto fesi metodou predzkresleni
signalu inverzni kiivkou k nelinedrni prevodni charakteristice LED [33], [34].

« Reseni fizeni optického vykonu pro pokrocilejsi vicestavové modulaéni formaty jako
jednu ze systémovych podminek VLC technologie definovanou standardem ITEEE
802.15.7 [33], [34].

e Zvysovani sitky pasma optického bezvlaknového prenosového kanalu v misté priji-
mace pomoci post-ekvalizace [35], [36].

 Implementace novinky v oblasti snimani optického vykonu. Opticky pfijimac¢ (napfr.
vysokorychlostni kamera) obsahuje matici IS (Image Sensor) a matici fotodetektort.
Na zakladé metody zpracovani obrazu se vybere pozice v ramci matice IS, ktera je
z komunikacniho hlediska pro systém podstatna, a z této pozice nejblizsitho detek-
toru se zpracovava opticky signal. Tato nova technologie za¢ina nachézet uplatnéni
v oblasti komunikace mezi vozidly (Car2Car Communications), kdy tento typ vy-
sokorychlostni kamery je schopen jasné rozeznat ve predu jedouci vozidlo a napf.
z jeho zadnich brzdovych svétel rozeznat dilezité informace, které jsou podstatné
z hlediska zvysSeni bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich (za predpokladu,
ze v predu jedouci vozidlo tyto tdaje vysila). Aktualni schopnosti velikosti prijmu
prenosové rychlosti se pohybuji kolem 10 Mbps, [37], [38].

Mezi nejaktualnéjsi trendy, jak uz bylo uvedeno, patii kromé feseni problematiky na-
sazeni sirokopasmového modulac¢niho formatu OFDM feseni zvysovani sitky pasma celého
optického bezvldknového prenosového retézce VLC systému prostrednictvim ekvalizace.
Prvni védeckd prace na toto téma [75] FeSila zvySeni §iiky pasma prostiednictvim pre-
ekvalizéru slozeného ze tii zesilovacti (BUF634T). Siika pasma byla zvySena na 45 MHz,
coz umoznilo datovy prenos s rychlosti 80 Mbps. V dalsi védecké praci [76] byl navrzen
LED driver s pre-ekvalizérem pro zlepseni sitky pasma RGB LED z ptvodni hodnoty
6,2 MHz na 91 MHz, konecna sitka pasma byla zlepsena na hodnotu 160 MHz prenasta-
venim operacniho zesilovace, coz umoznilo prenosovou rychlost 477 Mbps na vzdalenost
40 cm. Prvni jednoduchy post-ekvalizér na bazi RC obvodu byl prezentovan ve védecké
praci [77], kdyby pomoci tohoto jednoduchého post-ekvalizéru byla zvySena sitka pasma
na hodnotu 50 MHz k umoznéni prenosové rychlosti 100 Mbps. VSechny uvedené prace,
které se vénovali problematice zvySovani sitky pasma prostiednictvim metod pre- a post-
ekvalizace, vyraznym zpusobem urychlily industrializaci VLC technologie.
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4 OPTICKY BEZVLAKNOVY KOMUNIKACNI KANAL

V pripadé uvazované varianty neptimého spojeni LOS (Line of Sight) optické bezvlaknové
datové sité pro vnitini prostory (Obr. 3.1) mohou byt zdrojem optického zareni kromé
samotného vysilace (skupina LED) i elementy odrazu. Jak uz bylo uvedeno, jednd se
odrazy od neprithlednych prekazek uvniti mistnosti. Konfiguraci optického bezvlaknového
kandlu tvoreného vysilacem (skupina LED), prijimacem (fotodioda) a elementt odrazu

uvnitt mistnosti ndzorné zobrazuje Obr. 4.1, [80].

Vysilaé (n-ta LED)

A WDr
s a5 |ty
iy element
Prvni odrazu
element "fzf Mieq B ' (dlArer )
odrazu ™., g “Dg
(dA“?“J f) '-“-'-'._ ' Na \“. D+ .":
Dz

Pijima (fotodioda, Ap)

Obr. 4.1: Konfigurace optického bezvlaknového kanalu tvoreného vysilacem (skupina LED), pti-

jimacem (fotodioda) a elementt odrazu uvnitt mistnosti.

V pripadé siteni optického zareni primou trasou LOS (Line of Sight) jsou ztraty optic-
kého vykonu zavislé pouze na geometrii mezi vysilacem a prijimacem. Ztraty trasy n.os
muzeme oznacit jako funkei vyzatovaci charakteristiky vysilace, vzdalenosti mezi vysila-
¢em a prijimacem a jejich vzadjemna orientace s ohledem na LOS. Pti feseni distribuce
optického zareni uvniti mistnosti je predpokladano, ze elementy odrazu (napiiklad zdi) a
zdroje optického zéreni (LED) maji Lambertovsky charakter. Termin Lambertovsky zdroj
optického zareni znamena, ze svitivost optického zareni ma kosinusovou zavislost na thlu
¢ od normély vyzafovaci plochy a je dana jako [39]:

_dQ m—+1

I(¢)= ap 1(0)cos™ (¢) = P, o cos™ (¢), (4.1)

kde I (0) je svitivost zdroje optického zareni v normale vyzarovaci plochy, ¢ je tihel od

normdly vyzarovaci plochy, kde I (0) = I (¢ = 0) oznacuje smér s maximalni svitivosti, d2
je prostorovy thel vztazeny k svitivosti I (0), m je fad Lambertovskych zdroji optického
zafeni a pro polovinu vyzafovaci charakteristiky vysilace ¢/2 ho vyjadiuje vztah:
B In2

n (COS¢1/2) '

Smér s maximalni svitivosti vysilace, smér s maximalni citlivosti pfijimace a smeér

m = (4.2)

piimé viditelnost mezi vysilac¢em a prijimacem mizeme popsat vektory njeq, npa a ng.
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Potom je mozné vyjadrit prijaty opticky vykon fotodetektorem vynasobenim svitivosti

zdroje optického zafen{ (4.1) s prostorovym thlem Q = A,q (Nied, —npa) /D3:

m+1 m Apd
de = Pt7 <nled, TLd) ??l <npd, —’n,d> . (43)
Jestlize jsou vysledky skaldrnich soucini v obou pripadech (njeq, na) a (npn, —naq)
kladné, muzeme konstatovat, ze prima viditelnost LOS mezi vysilacem a prijimacem exis-
tuje a ztratu optické trasy s primou viditelnost LOS muzeme zjednodusit do tvaru:
s — vt Apt m A1
LOS T p T D2 or

V pripadé varianty neprimého spojeni LOS (Line of Sight) musime uvazovat i vlivu

~cos™ (@) - cos (V). (4.4)

elementt obrazu. Jak uz bylo uvedeno, jedné se odrazy od nepriihlednych prekazek uvniti
mistnosti. Ztrdtu trasy vytvorené vlivem elementt odrazu 7,.y mizeme odvodit za pred-
pokladu, ze prvni difuzni odraz od prekazky v podobé elementu odrazu optického zdroje
zateni se sirokou vyzarovaci charakteristikou vytvari homogenni intenzitu po plose celé
mistnosti A,.om a ze vysledky nekonecného poctu odrazu zpusobuji postupny pokles inten-
zity optického zareni prostrednictvim primérného faktoru odrazu p, ktery reprezentuje
prumérnou hodnotu vsSech ploch uvnitt mistnosti. Prijaty opticky vykon od elementu
odrazu je ziskan vynasobenim efektivni plochy prijimace s homogenni intenzitu po neko-
necném poctu odrazt. Vyslednou ztratu optické trasy vytvorené vlivem elementu odrazu

muzeme zapsat ve tvaru:

- FOV _
e — P _ Apgsin® (T) ) )
ref Pt Aroom 1— ﬁ ‘

Recipro¢ni hodnota exponencialné klesajici konstanty 7, stanovena trasou odrazu, je

déna vztahem:

b
in(p)

kde t je prumérnd doba mezi dvéma odrazy a termin 1/In (p) oznacuje pramérny pocet

(4.6)

T =

odrazii, které by mohli nastat, dokud nebudou fotony optického zareni vstrebany pre-
kdzkami. Jak bylo jiz publikovdno [48], primérnou dobu mezi dvéma odrazy ¢ je mozné
ziskat obdobné jako ve sférické kouli, ovSem s parametry uvazované mistnosti, obecné

obdélnikovy prostor definovany délkou (d), sitkou (s) a vyskou (v):
4 Vioom _ 2-d-s-v
¢ Avoom C-(d-s+d-v+s-v)

kde V,.om predstavuje objem mistnosti a ¢ rychlost svétla.

F—

(4.7)
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4.1 Obecny model optického bezvlaknového komunikac¢niho ka-

nalu

Obecny model optického bezvlaknového kanalu s uvazovanou intenzitni modulaci a primou
detekcei IM/DD (Intensity Modulation/ Direct Detection) je uveden na Obr. 4.2. Pfendseny
signal (jeho prubéh) je v podobé okamzitého vykonu P, (t) zdroje optického zareni ve
vysilaci (LED). Vysledny prijaty signél 4,, () odpovidd okamzitému fotoproudu fotodiody
v prijimaci. Opticky bezvldknovy kanal lze modelovat jako pasmovy, linedrni a casové
invariantni systém s okamzitou hodnotou vstupniho optického vykonu P; (¢), vystupnim
fotoproudem i, () a impulzni odezvou systému h (t), [4].

Interference

it

Opticky vykon Kanalova impulzni f[k Fotoproud
P(t) ———» odezva l ion(t)
R h(t)

Signalové nezavisly
Sum n(t)

Obr. 4.2: Model optického bezvlaknového kanélu jako pasmovy, linedrni a casové invariantni
systém s impulzni odezvou h (t), signdlové nezavislym aditivnim Sumem n (¢) a interferenci ¢ (¢).

Fotodetektor ma citlivost K.

V redlnych situacich jsou optické bezvlaknové datové sité provozovany v pritomnosti
okolniho parazitniho optického zareni, at v infracervené nebo viditelné spektralni oblasti.
Prestoze prijaté okolni parazitni optické zatreni lze minimalizovat pouzitim optického fil-
tru, pridava se vystirelovy sum, coz je obvykle dominantni zdroj Sumu v dobfe navrzeném
prijimaci (potlac¢eni vlivu Sumu predzesilovace, termalni Sum). Vzhledem k vysoké inten-
zité muze byt vystielovy sum modelovan jako signalové nezavisly, aditivni, bily Gaussiv
sum AWGN (Additive White Gaussian Noise), oznaceny v modelu jako n (t), [40]. Kromé
vystirelového sSumu se v optickém bezvlaknovém kandle vyskytuje také nebild ne-Gaussova
a nestacionarni interference. Je predpokladem, zZe interference se sklada z tizkopasmového
ruseni NBI (Narrowband Interference) a pulzniho Sirokopdsmového ruseni WBI (Pulsed
Wideband Interference), [41]:

P () = iy () + s (). (4.8)

Typickym ptikladem tzkopasmového ruseni NBI jsou zarivky, které vykazuji soucet
statickych nizkofrekvencénich harmonickych z napdjeni a chirp vysokofrekvencéni harmo-
nické od tidici elektroniky. Typickym prikladem sirokopasmového ruseni WBI je vicecestné
Siteni v ramci optické bezvldknové datové sité pro vnitini prostory (pfimé cesta mezi vy-
silacem a prijimacem, cesta zpusobend odrazy od prekazek).

Model optického bezvlaknového komunikacniho kanalu na zakladé Obr. 4.2 muzeme
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vyjadrit v podobé [41]:
iph (1) =RP; (t) @b () +n(t)+i(t), (4.9)

kde kde symbol ® oznacuje konvoluci a R je citlivost fotodetektoru. I kdyz rovnice (4.9)
vyjadruje opticky bezvldknovy kanal jako jednoduchy konvenéni linearni kanal s aditivnim
sumem, optické bezvldknové systémy se lisi od béznych elektrickych systémiu v nékolika
ohledech. Prestoze P (t) predstavuje okamzity opticky vykon zdroje optického zareni, jeho

tvar je vzdy nezaporny [4]:

P;(t) =0, (4.10)
je mozné prumérny prendseny opticky vykon P, lze vyjadrit v podobé [4], [17]:
B
P= Jim /JPi (t) dt. (4.11)

Pri tivaze, ze optického komunikacniho kanalu se uvniti mistnosti i¢astni pouze optické
zareni Sifici se primou cestou mezi vysilacem a prijimacem (LOS), muzeme prumérny

ptijaty opticky vykon fotodiody zapsat ve tvaru (vysila¢ tvoren skupinou LED):

Pyn=S P -Hy(0), (4.12)
LED

kde H, je stejnosmérny utlum piimé optické trasy v podobé:

MtV Apg ) m
Hﬂmz{ngaw<@%umwwwww,ozi;wa s

kde 1 je thel mezi normalou kolmou na prijimaci oblast fotodiody a dopadajicim optic-
kych zafenim, U, je mezni thel piijmu fotodiody, A, je oblasti pfijmu fotodiody, T (¢)
je zisk optického filtru a g (v) je zisk optického koncentratoru. V pripadé, ze uvazujeme
v optickém komunikac¢nim kanale uvniti mistnosti i ic¢ast optického zareni sificiho se pro-
stfednictvim odrazu od prekazek (piikladem mohou byt zdi mistnosti), zméni se rovnice
(4.12) do podoby [17]:

LED

P=3 {Pt-Hd (0)+§Pthr€f (0)}, (4.14)

kde dH,¢s je stejnosmérny utlum optické trasy prostiednictvim odrazti od piekazek v po-
dobé:

Mmﬂm:{ﬁggwmwwwwwwmwwwﬂuwgwwww»0<¢<wa
0, P> W,

(4.15)

kde D; je vzdalenost mezi vysilacem a prekdzkou (elementem odrazu), Dy je vzdale-

nost mezi prekazkou (elementem odrazu) a prijimacem, p je faktor odrazu (spektralni

odrazivost), o je tthel mezi normdalou kolmou na element odrazu a dopadajicim optic-

kym zarenim, S je tthel mezi normalou kolmou na element odrazu a odrazenym optickym

zéfenim, dA,.s je plocha elementu odrazu, viz Obr. 4.1.
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4.2 Optické filtry a koncentratory

Prijimace typicky vyuzivaji optické filtry typu LP (Long Pass) nebo BP (Band Pass)
k tlumeni okolniho parazitniho optického zateni. LP filtry propousti vSsechny vinové délky
vyssi nez specifikovana vinova délka. Obvykle jsou vyrobeny z barevného skla nebo plastu
a jejich vlastnosti jsou do znac¢né miry nezavislé na thlu dopadu v, prikladem je LP
opticky filtr Schott RG-780, Obr. 4.3.

1 g = —1
Schoot RG-780 pienos
08t ,' {08
| :
[72] —_—
806} I Vysledna citlivost 106
X | =
o L o
. =
04} . | 104 =
57 ) (&)
Si p-i-n fotodioda |
02} citlivost | 40,2
0 1 1 1 0
400 600 800 1000 1200

Vinova délka [nm]

Obr. 4.3: Typicky prubéh citlivosti 8 Si PIN fotodiody v zavislosti na vinové délce, prenos LP
optického filtru typu Schoot RG-780 a vyslednd citlivost prijimace.

Prijimac detekuje dopadajici opticky vykon P, ktery je imérny oblasti A,4 fotodiody.
Pro zvyseni detekovaného optického vykonu P, by bylo nutné zvysit oblast A,; fotodiody,
coz je financné i technicky narocné, navic je vysledkem snizend sitka pasma prijimace
a zvyseny sum. Proto je zadouci pouzit jiného zptsobu zvyseni detekovaného optického
vykonu, a to pouzitim optického koncentratoru. Koncentratory se déli na variantu vyu-
zivajici zobrazovaci optiky (imaging) a nezobrazovaci optiky (non-imaging). Pro optické
bezvlaknové komunikace na kratké vzdalenosti se pouziva vyhradné koncentratory s ne-
zobrazovaci optikou. Pti ignorovani reflexnich ztrat vykazuje samotna fotodioda efektivni
oblast detekce:

Apgcos (V), 0<y <m/2
0, v>7/2

Pokud se pti konstrukei prijimace prida i opticky filtr a koncentrator, vzroste efektivni
oblast detekce:

Acpr () = { (4.16)

Ay () = {Apdz; (W) (W)eos(8), 0 Z@i o @17)

kde v obvyklych ptipadech je ¥, < 7/2. Koncentratory s nezobrazovaci optikou vykazuji

kompromis mezi ziskem a FOV. Idealni koncentrator s nezobrazovaci optikou s vnitfnim
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indexem lomu n vykazuje zisk:

n? 0<y <V,

v (1) = {”Qq’ (4.18)

0, > W,
Nejpouzivanéjsi variantou optického koncentratoru s nezobrazovaci optikou je u ko-
merc¢nich zarizeni IrDA hemisférickd cocka s LP filtrem umistnénym mezi cocku a fotodi-
odu (Obr. 4.4(a)). Pokud opticky komunikacéni kanél vyzaduje pouzit BP tizkopasmového
filtru, neni mozné pouzit konfiguraci zobrazenou na Obr. 4.4(a). Dtivodem je sniZeni pre-
nosu T (¢) filtru pro nékteré uhly dopadu v. Misto toho musi byt filtr umistnény na
vnéjsim okraji hemisférického koncentratoru, viz Obr. 4.4(b). Tato varianta minimalizuje
posuv pasma a maximalizuje jeho prenos. Vysledkem je tizkopasmovy prijimac se Sirokym
zornym polem FOV. Posledni typ optického koncentratoru je CPC (Compound Parabolic
Concentrator), viz Obr. 4.4(c). Takova konstrukce umoznuje ziskat vétsi zisk, ale na tkor
uzsiho zorného pole FOV (umoznuje pouzit LP i BP filtr), [31].

A/R povrch Filtr

>

Hemisféra
%

srrrrsrsrsrri

Filtr Fotodioda Imerzni gel Fotodioda _Imerzni gel

(€)] (b)
w=06

Imerzni gel

“«— Imerzni gel
Fotodioda
(c)

Obr. 4.4: Optické koncentrétory s nezobrazovaci optikou: (a) hemisféricky s plandrnim optic-
kym filtrem, (b) hemisféricky s hemisférickym optickym filtrem, (¢) CPC (Compound Parabolic

Concentrator) s plandrnim optickym filtrem.

V pripadé optickych bezvlaknovych datovych siti pro vnitini prostory pracujicich v ob-
lasti viditelného optického zareni se uvazuje pouziti bilych vykonovych LED. Bilé vyko-
nové LED, na bazi ¢ipu vyzarujiciho optické zateni v oblasti 450 nm a zlutého luminoforu
YAG, vyzaruji optické zareni v celém viditelném spektru (380 az 780 nm). Spektralni dis-
tribuce optického vykonu, kterd se oznacuje V' (), popisuje vyzareny vykon na jednotku
vlnové délky, viz Obr. 4.5. Spektralni odrazivost, oznacovand jako p (), predstavuje vliv
odrazivosti materialu v zavislosti na vlnové délce. Obecné plati, Ze odrazivost material

v infracervené oblasti je vyssi, nez ve viditelné oblasti [42]. Vicecestné Sifeni zpusobené
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odrazy od riznych materialti uvnitt mistnosti miuze zpusobit disperzi prijimaného sig-

nalu. Vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem ma vliv na ztraty prenosové cesty a casové

zpozdéni.
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Obr. 4.5: Spektralni distribuce optického vykonu bilé vykonové LED a spektralni odrazivost

standardnich materidli uvnitt mistnosti [42].

4.3 Distribuce optického zareni

Teorie distribuce optického zateni ve viditelné oblasti je zalozena na fotometrickych veli-
¢inach. Fotometrie se obecné vénuje energetickym veli¢inam, které jsou definovany podle
citlivosti lidského oka a jsou tudiz zavislé na barevném slozeni zkoumaného zafeni (lidské
oko je nejcitlivéjsi na zlutozelené svétlo o vinové délce 555 nm), na rozdil od radiometrie,
kterd se zabyva celym spektrem elektromagnetického zateni [43]. Svételny tok, oznaco-
vany jako @, je definovan jednotkou lumen [lm]. Svételny tok vypovida o tom, kolik svétla
vyzati zdroj optického zafeni do celého prostoru. Svitivost, oznacovana jako I, je de-
finovana jednotkou kandela [cd]. Vzdjemny vztah mezi svételnym tokem a svitivosti je
prostrednictvim prostorového thlu €2, [62]:

dd = I - dS, (4.19)

respektive pokud bodovy zdroj optického zareni ma svételny tok 1 Im, tak do celého
prostoru €2 = 1 sr ma svitivost 1 c¢d. Pokud se za uvazovany bodovy zdroj optického
zareni umisti nekonecné velké ploché zrcadlo, které bezztratové odrazi optické zareni do
poloprostoru, mé v tomto poloprostoru bodovy zdroj optického zareni se svételnym tokem
1 Im svitivost 2 cd. Proto se u vétsiny vSesmeérovych zdroju optického zareni uvadi svételny
tok @ a u veétsiny zdroju, jejichz optické zareni je fokusované do urcitého sméru, se uvadi
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svitivost /. Svételny tok ® miizeme dale vyjadrit jako:
780

=Ky | V()@ (NN, (4.20)

kde @, je zarivy tok jako celkova energie elektromagnetického zateni, ktera se z povrchu
télesa vyzari za casovou jednotku. Spektralni zarivy tok @, (\) je zarivy tok definovaného
intervalu vlnové délky. V' (\) je spektralni krivka zdroje optického zareni. K, oznacuje
maximdlni viditelnost, kterd je pro lidské oko aproximovédna na hodnotu 683 lm/W pii
vinové délce A = 555 nm. Pro prevod mezi optickym vykonem P; v radiometrické oblasti
a svételnym tokem ® ve fotometrické oblasti pro zdroje optického zareni (v nasem pripadé

LED) muzeme pouzit vztah:

o

683V ()’ (421)

b=PFP K, - V(\)=P=
kde P, je opticky vykon [W].

V pripadé, kdy je vysila¢ (osvétlovaci prvek) tvoren mnozstvim LED, je mozné pii
reseni pokryti daného prostoru (buriky) optickym zafenim vychazet ze vztahu (4.1). Vyse
horizontalniho osvétleni prostoru se potom urci ze vztahu:

L 1 (0) cos™ (6)
Epor (,y) = R S 2 4.22
kde parametr Nygp v tomto pripadé oznacuje pocet LED tvoricich vysila¢c. Obdobnym
zpisobem muzZeme urcit i opticky vykon na strané prijimace F,, pro piipad, kdy neuva-

zujeme vliv elementti odrazu:

| Nemp I(0)cos™ (¢;)
Pon = Z 683 -V () - DZcos ()

7

(4.23)
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5 NAVRH OPTICKEHO VYSILACE VLC SYSTEMU

Podstatou technologie VLC je vyuziti zdroje zatfeni ve vnitinich prostorech nejen k osvét-
leni daného prostoru, ale i k prenosu informaci. Idealnim zdrojem zateni, ktery by splnoval
vyse uvedené podminky, se ukazuje byt svétlo emitujici dioda (LED). Technologie VLC
tak slibuje fadu ekologickych a ekonomickych vyhod ve srovnéni se klasickymi zarovkami
i zarivkami. Vyuziti LOS spojeni mezi vysilacem a prijimacem ma velky potencial z hle-
diska mnohem vétsi prenosové hustoty (Mbps-m™2) v porovnani s bezdratovymi datovymi
sitémi v oblasti radiofrekven¢nich vin.

V soucasné dobé bylo provedeno mnoho védeckovyzkumnych aktivit v oblasti VLC
pokryti uvazovaného vnittniho prostoru. Pomoci matematického modelovani lze predpo-
veédeét, jakou velikost, umisténi a pocet LED musi mit zdroje optického zareni (vysilace),
aby dany prostor byl co nejvice pokryt [43], [44]. Vysledky téchto védeckovyzkumnych ak-
tivit by se daly shrnout do nasledujicich bodi. Pro dostatek optického vykonu na osvétleni
celého prostoru dle norem v podobé klasické mistnosti, resp. kancelafte, je potieba velkého
mnozstvi LED. Pro pokryti celého prostoru dostatecnou urovni optického zareni (SNR)
umoznujiciho pfenosu informace (VLC) je nutné svétla na bazi LED distribuovat po celém
stropu. Opticka sitka pasma (pokles o 3 dB) se u klasické bilé LED na bazi modrého ¢ipu a
zlutého luminoforu pohybuje kolem hodnot 2-3 MHz. Diivodem je vyzatovaci setrvacnost
zlutého luminoforu. Opticka sitka pasma samotného modrého ¢ipu u klasické bilé LED se
pohybuje kolem 12 MHz, viz Obr. 5.1, [47]. Na strané pfijimace lze tuto modrou slozku
z celkové spektra prijatého optického zareni vyselektovat pomoci filtru, [44]. Déle bylo
dokézéano, ze v konstrukcich, ve kterych se vysila¢ sklada z mnoha prostorové vzdalenych
LED se sirokymi vyfazovacimi charakteristikami vzajemné se prekryvajicimi, nemusi byt

vSechny LED ¢asové synchronizovany na strané prijimace [45].

fc(3dB) = 2,5 MHz I —Bila LED
— Luminofor
9k : —Modry ¢ip
fc(3dB) = 12 MHz
-18—\\:/
= \
< 270 \Q\\\
\\‘%:
36 N'ﬁ'\‘Q»K'“«-«s,_ﬁ,_-—\\n i

-45 1 i 1
40 16 32 48 64 80 9% 112 128 144 160
Frekvence [MHz]

Obr. 5.1: Frekvené¢ni charakteristika bilé LED, [47].

Norma CSN EN 12464-1 Osvétleni pracovnich prostorii [46] vychézejici z evropské
verze EN 12464-1:2002 definuje hodnotu osvétleni pracovni plochy pro administrativni
prostory (kancelafe) v rozsahu E,, = 200 Ix (archiv) az E,, = 750 Ix (technické kresleni).
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Pro zjednoduseni takto velkého rozsahu normovanych hodnot osvétleni mtizeme uvazovat
hodnotu F,, = 500 lx, kterda je normou definovana pro psani, psani na stroji, cteni a
zpracovani dat. Pro srovnani s podobnym scénarem v jiz publikovaném c¢lanku [44], ve
kterém je pouzito celkem 960 LED s vyzarovacim tthlem 120° pii celkovém optickém
vykonu P, = 60,5 W tak, aby bylo zaruceno pokryti mistnosti o rozmérech 5 m x 5 m
z 93 % hodnotou osvétleni alespoini 400 Ix, coz odpovidalo cca 1,8 W-m~2 v zavislosti na
spektralni charakteristice bilé LED diod.

5.1 Navrh modulatoru vysilaci bunky VLC systému

Pti ndvrhu modulatoru bunky VLC systému je nutné vychazet z nékolika vstupnich pod-
minek. Prvni vstupni podminkou je detailni znalost vlastnosti uvazovanych LED diod, ze
kterych se bude vysledny opticky vysila¢ pro VLC systém skladat. Mezi tyto vlastnosti
patii vyzarovaci tihel, hodnota intenzity zareni LED, spektrdlni vyzarovaci charakteris-
tika a prevodni charakteristika. Dale je nutné znat koncept a parametry modulatoru pro
stanoveni maximalniho po¢tu LED v ramci jedné bunky. V neposledni radé je nutné znat
rozmeéry Sasi vysledného optického vysilace pro vypocet vzdalenosti a rozmisténi LED,
pripadné lze rozméry Sasi prizpusobit idedlnim vzdalenostem mezi jednotlivymi LED na

zakladé matematického modelovani [75].

5.1.1 Varianta A

Prvni variantou (A) feseni navrhu modulatoru vysilaci buniky VLC systému byl klasicky
koncept na bazi vstupniho operac¢niho zesilovace a tranzistoru jako spinace. Pti navrhu vy-
silaci bunky bylo uvazovano pouziti bilé SMD LED s typovym oznac¢enim PLCC2LW3CT
o rozmeéru patice SMD 3528, jejiz parametry zobrazuje Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Parametry SMD LED PLCC2LW3CT.

Barva LED bila, tepla 3000 K
Napéti v propustném sméru Uy 3,0V
Proud v propustném sméru Iy 30 mA
Svételny tok ® (Iy=30 mA) 3,8 Im
Svitivost I (/=30 mA) 1200 mcd
Vyzarovaci uhel 2¢, o 120°

Prvni ¢ast konstrukce spocivala v navrhu a realizaci matice pouzité SMD LED s ty-
povym oznac¢enim PLCC2LW3CT. Byla navrzena matice 5x5 SMD LED, kde byla pro
vzdalenost mezi jednotlivymi diodami zvolena hodnota 10 mm. Schéma zapojeni a plosny
spoj je uvedeno na Obr. 5.2. Z parametrii navrzené matice dostavame vstupni parame-
try pro samotny navrh modulatoru. Klidovy vystupni proud moduldtoru [p;,s=150 mA,
napéti matice 17,5 V, maximalni vystupni proud 250 mA.
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni a plosny spoj matice 5x5 SMD LED s typovym oznac¢enim
PLCC2LW3CT.

7, divodu teplotni stabilizace vzhledem ke zméné parametri zahtivajicich se SMD
LED bylo zvoleno zapojeni s operac¢nim zesilovacem se zapornou napétovou zpétnou vaz-
bou. Zakladem modulatoru byl zvolen rychly operacni zesilova¢ s vykonnym proudovym
vystupem LM7171 posileny bipolarnim tranzistorem 2N2219, ktery je vyhovujici i z di-
vodu moznosti pouziti napajeciho napéti £15 V. Obr. 5.3 zobrazuje schéma zapojeni

navrzeného modulatoru.
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni modulatoru pro plosny spoj matice 5x5 SMD LED s typovym ozna-
¢enim PLCC2LW3CT.

Nastaveni klidového vystupniho proudu Ip;,s (5.3) je realizovano pomoci napétového
délice na neinvertujicim vstupu tvoreného rezistory R2 a R3 a napéfové zpétné vazby z pa-
ralelni dvojice R7, R8. Zde je vyuzita vlastnost operacniho zesilovace, ktery se snazi doci-
lit nulového rozdilového napéti mezi svymi vstupy (5.1), (5.2). Z divodu vysoké vstupni

impedance operac¢niho zesilovace muze byt k navrhu pristupovano jako k nezatizenému
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délici:
Ui — U, 30
Upg = —%~ 2 R3=_""_.3300=06.47 V 5.1
B "R2 1 R3 15300 ’ ’ (5.1)
Urs = Urr|rs; (5.2)
Ugrs
Tpjs = —— 18 5.3
"%~ R7 || R8 (5:3)

Vstupni impedance modulatoru je urcena obvodu pro stiidavé slozky je dana jako

paralelni kombinace rezistori R1, R2 a R3:

1 1
1 1 1 o

7 davodu pouziti vstupniho délice pro nastaveni klidového vystupniho proudu modu-

szt -

49 Q. (5.4)

latoru je nutné stejnosmérné oddélit vstup modulatoru od budiciho zarizeni. Tuto funkci
realizuje v zapojeni kondenzator C1 zarazeny do vstupu moduldtoru mezi prizptisobovaci
odpor R1 a déli¢c. Kapacita C1 spolu se vstupnim délicem tvori horni propust s dolni

prenasenou frekvenci vypoctenou dle rovnice:

1 1
~ 27R2||R3-C1  0,162624 - 103

Rezistor R4 plni v zapojeni funkci tlumiciho odporu a ochranného odporu baze a

fa = 6149 Hz. (5.5)

v kombinaci s kondenzatorem C8 a rezistorem R5 zajistuje stabilitu obvodu. Blokovani
napéjeciho napéti v blizkosti vyvodi pouzdra OZ, bylo realizovano kombinaci tantalovych
a keramickych kondenzatorii dle doporuceni vyrobce 100 nF, 10 uF. V blizkosti ptivod
na plosném spoji moduldtoru, jsou umistény filtra¢ni kondenzatory 470 uF /25 V.
Vysledny zkonstruovany moduldtor varianty (A) byl podroben frekvencéni analyze. Pti
této analyze byla provedeno méreni frekvencni charakteristiky jak v elektrické, tak i v
optické oblasti. PTi méfeni byl pouzit generator signdlu Rhode & Schwarz SMB 100A,
osciloskop Lecroy 204xi a fotodetektor ThorLABS PDA10A. Pro ovétfeni vlivu zlutého
luminoforu a pro jeho eliminaci byl na strané fotodetektoru pouzit opticky filtr od firmy
Edmund (Shortpass Filter 525 nm) propoustéjici vlnové délky optického spektra v roz-
sahu 250-525 nm. Vysledky frekvencni analyzy zobrazuje Obr. 5.4. Namérena frekvencni
charakteristika potvrzuje jiz znamou vlastnost bilé LED diody, kdy hodnota sitky pasma
f.(3 dB) se pohybuje kolem hodnoty 2-3 MHz. V pfipadé matice 5 x 5 SMD LED s ty-
povym oznacenim PLCC2LW3CT byla namérena hodnota 4,7 MHz. Dalsi ovéreni znamé
vlastnosti prineslo pouziti optického filtru na detekéni strané propoustéjiciho spektralni
oblast modrého cipu bilé LED diody. Touto elementarni operaci lze dosahnout zvyseni
sitky pasma az na hodnotu 12 MHz. Jak je patrné z Obr. 5.4, pouzitim optického filtru
se $itka pasma zdvojnasobila, tj. 9 MHz. Nedosazeni oblasti sitky pasma kolem uvadéné
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hodnoty 12 MHz zptisobil samotny modulator, ktery svym konstrukénim resenim dosa-
hoval sitku pasma pouze cca 10 MHz. Na zakladé zmérenych dat bylo nutné prepracovat
variantu (A) ze dvou hlavnich davodu:

o zvysSeni sitky pasma moduldtoru na hodnotu blizici se 120 MHz,

o prepracovani matice s ohledem na parametry SMD LED rady Advanced Power TO-

PLED Plus od firmy Osram.

2

|
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——FCH modulator (A) \
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Obr. 5.4: Frekven¢ni charakteristika modulatoru varianty (A) a SMD LED s filtrem 525 nm a
bez filtru (matice 5 x 5 SMD LED s typovym ozna¢enim PLCC2LW3CT).

5.1.2 Varianta B

Druhd varianta (B) feseni navrhu moduldtoru vysilaci bunky VLC systému vychazela
z varianty (A), respektive z klasického konceptu na bazi vstupniho operacniho zesilovace
a tranzistoru jako spinace, nicméné tato varianta musela brat v potaz zménu typu pouzité
bilé SMD LED a také musela byt tato varianta prepracovana z duvodu zvysSeni vlastni
sitky pasma. Zména SMD LED byla z divodi dosazeni vyssiho optického vykonu na
jednu vysilaci buntku VLC systému pro co nejlepsi pokryti uvazované mistnosti pti mensim
poc¢tu SMD LED diod. Byly vybrany SMD LED diody od firmy Osram fady Advanced
Power TOPLED Plus, které se ukdazaly byt daleko kvalitnéjsi nez puvodni SMD LED
s typovym oznacenim PLCC2LW3CT. Navic ve prospéch vyse uvedené rady od firmy

Osram mluvi i jeji hojné nasazeni v automobilovém primyslu pri konstrukei svétel na bazi

Vv,

pouzitych SMD LED diody od firmy Osram fady Advanced Power TOPLED Plus pro
vlastni ndvrh modulatoru varianty (B).

Z divodu pouziti vykonnéjsich typtt LED v pouzdrech PLCC4 bylo potfeba vytvorit
novou matici. Schéma zapojeni je stejné pro oba dva typy pouzitych SMD LED (Obr. 5.5).
Pti tvorbé matice bylo pocitdano s oddélenym napajenim led a fidicim obvodem, proto je
na plosném spoji matice umistén i filtracni kondenzator. Z divodu vyssitho proudového
odbéru pouzitych led diod doslo k rozdéleni matice (3 x 3), kde je kazda sériova trojice

buzena samostatné. V pripadé, ze by byla matice buzena jako celek z jednoho obvodu
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Tab. 5.2: Advanced Power TOPLED Plus LCWG5GP-FYGY-5R8T, pouzdro PLCCA4.

Barva LED bila, tepla 3000 K
Napéti v propustném sméru Uy 2,8-3,8V
Proud v propustném sméru Iy 30-200 mA
Svételny tok ® (1;=100 mA) 19 Im
Svitivost I (1;=100 mA) 5000 mcd
Vyzafovaci uhel 2¢; /5 135°

Tab. 5.3: Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, pouzdro PLCCA4.

Barva LED bila, studend 6500 K
Napéti v propustném sméru Uy 2,8-3,8V
Proud v propustném sméru Iy 30-200 mA
Svételny tok ® (I1;=100 mA) 26 Im
Svitivost (I;=100 mA) 7600 mcd
Vyzarovaci uhel 2¢, 5 135°

musel by se pouzit vykonnéjsi tranzistor na vystupu operac¢niho zesilovace a to by prineslo
zhorseni dynamickych vlastnosti obvodu.
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Obr. 5.5: Schéma zapojeni a plosny spoj matice 3x3 SMD LED rady Advanced Power TOPLED
Plus od firmy Osram.

Konstrukce moduldtoru varianty (B) je odvozena od moduldtoru varianty (A), kde je
pouzito operacniho zesilovace LM7171, jehoz vystup je posilen v tomto pripadé unipolar-
nim tranzistorem BS170. Kv1li vyssimu proudovému odbéru byl modulator rozdélen na tti
samostatné vétve. Dale bylo toto zapojeni rozsifeno o moznost nastaveni dvou klidovych
trovni vystupniho proudu na 100 mA a 140 mA, a to pomoci jumperu JP1 (Obr. 5.6).

Vypocet klidového proudu Ip;,s pro rozpojeny jumper JP1:

U, 15
_ ‘R3=——-1000 = 1,403 V 5.6
R2 + R3 + R10 10690 ’ ’ (5.6)

Urs
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Obr. 5.6: Schéma zapojeni moduldtoru (B) pro plosny spoj matice 3x3 SMD LED fady Advanced
Power TOPLED Plus od firmy Osram.

Urs = Ugr, (5.7)
Urs 1,403
Tyias = —22 — — 140,3 mA. 5.8
e = R7 T 10 . (5:8)
Vypocet klidového proudu I;,s pro zapojeny jumper JP1:
Uee 15

Ugrs = -R3 = -1000 =1,05 V, 5.9
"7 R2+R3 | R6 + R10 10420 (5:9)
Ursjre = Urr, (5.10)

Ursre 1,05
Tyins = = =1 A. A1
b R7 o m (5:11)

Vypocet vstupni impedance modulatoru varianty (B) je komplikovanéjsi nez u varianty

(A), protoze se na ni podili vSechny tii ¢asti obvody (jednotlivé vétvé):

1 1
Zyst = 1 1 — = =52,3 Q. (5.12)
ﬁ+3'R2+R10+ﬁ+ﬁ 0,0191
Dolni prenasené frekvence lze urcit ze vztahu:
1 1
fa= = = 23453 Hz. (5.13)

27 (R2+ R10) | R3[| R6-C1 ~ 42,7410

Vysledny zkonstruovany moduldtor varianty (B) vychazejici z varianty (A) byl na-
sledné podroben frekvenéni analyze. Pii této analyze byla provedeno méreni frekvencéni
charakteristiky jak v elektrické, tak i v optické oblasti pro oba typy SMD LED. Pti méteni
byl pouzit generator signalu Rhode & Schwarz SMB 100A, osciloskop Lecroy 204xi a foto-
detektor ThorLABS PDA10A. Opét pro ovéreni vlivu zlutého luminoforu a pro eliminaci
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jeho vlivu na strané fotodetektoru byl pouzit opticky filtr od firmy Edmund (Shortpass
Filter 525 nm) propoustéjici vinové délky optického spektra v rozsahu 250-525 nm. Vy-
sledky frekvenc¢ni analyzy zobrazuje Obr. 5.7.

Ay [dB]

-30F

——FCH modulétor (B)
40/ =—FCH modry &ip ' q
——FCH SMD LED bila 3000 K
FCH SMD LED bila 6500 K
10’ 10°

Frekvence [MHz]

Obr. 5.7: Frekvenéni charakteristika moduldtoru varianty (B) a SMD LED s filtrem 525 nm a
bez filtru, matice 3 x 3 SMD LED Advanced Power TOPLED Plus LCWG5GP-FYGY-5R8T
(3000 K) a SMD LED Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5CS8E (6500 K).

Z nameérenych frekvencnich charakteristik je zfejmé, ze barva bilé LED nema vliv na
sitku pasma, rozdily jsou nepatrné. To, co bude ovliviiovat barva bilé LED, bude SNR
celého optického bezvldknového komunikacniho fetézce. Studenda bila LED ma vyraznéjsi
podil modré slozky vici zbytku optického spektra. P¥i uvazované optické filtraci vlivu lu-
minoforu na strané detektoru je zrejmé, ze bude hodnota SNR daleko vétsi, nez v pripadé
teplé LED. Namétené vysledky sitky pasma f.(3 dB) modrého ¢ipu SMD bilé LED potvr-
na hodnotu kolem 12 MHz. V pripadé SMD LED rady Advanced Power TOPLED Plus
od firmy Osram byla zmétena hodnota sitky pasma modrého ¢ipu 10 MHz. Z namérenych
vysledki (Obr. 5.7) plyne, ze sitka pasma modulatoru varianty (B) je 50 MHz. O proti
varianté (A) se jednd o zvyseni o 40 MHz, nicméné i tato hodnota je nedostacujici. Navic,
jak se v prubéhu Teseni navrhu modulatoru ukéazalo, je cela klasickd koncepce na bézi
vstupniho operacniho zesilovace a tranzistoru jako spinace pro VLC optické bezvlaknové
sité nevhodna. Dtvodu je hned nékolik:

e Prvnim davodem je omezeni v podobé tranzistoru jako spinace. Pokud je nutné
spinat vétsi proudy (vetsi matice LED), je nutné zvolit vykonnéjsi tranzistory, které
maji pomalou odezvu, coz potom vede v koneé¢ném dusledku ke snizeni sitky pasma
modulatoru.

» Koncept moduldtoru varianty (B) pro spindni matice (3 x3) SMD LED fady Advan-
ced Power TOPLED Plus od firmy Osram obsahoval celkem 3 spinaci prvky v podobé
tranzistor pro kazdou sériovou vétev matice. Jak uz bylo publikovano [44], pro po-
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kryti modelové mistnosti o rozmérech ptidorysu 5 m x 5 m hodnotou osvétleni 400 Ix
alespon z 93 %, bylo nutné instalovat na strop LED panely o celkové poctu 960 SMD
LED bilé barvy. To by odpovidalo 320 spinacim prvkim, nehledé na ostatni pasivni
soucastky a operacni zesilovace. Takové teseni by bylo ekonomicky nevyhodné.

o Norma [EEE 802.15.7 striktné definuje vlastnosti VLC systému. Protoze je myslen-
kou VLC systému vyuzit zdroj optického zareni LED nejen pro osvétleni daného
prostoru, ale i pro prenos informaci, musi tento VLC systém prevzit vlastnosti kla-
sického zdroje zareni, tj. umoznovat zménu intenzity osvétleni. V ptipadé klasického
konceptu, napt. variant (A) a (B), by se jednalo o velice problematickou zalezitost,
kterd by navic celé feSeni znacné prodrazovala.

o Norma IEEE 802.15.7 definuje v ramci fyzické vrstvy II a III pfenosovou rychlost
az 96 Mbps. Pro tuto prenosovou rychlost je nutna sirka pasma 120 MHz (OOK,
VPPM). Jak plyne z namérenych vysledki, bude dosazeni této hodnoty pomoci
klasického konceptu modulatoru znacné slozité. V pripadé nasazeni metody post-
ekvalizace na prijimaci strané, ktera umoznuje zvysit sirku pasma celého optického
bezvlaknového komunikacéniho systému na 233 MHz [47], by se z modulatoru klasické
koncepce stalo 1izké hrdlo celého komunikacniho retézce.

7 vyse uvedenych duvodu se vyuziti klasické koncepce modulatoru ukazuje byt pro

VLC systémy nevhodné a tudiz i pro navrh vysilaci bunky VLC systému. Idealnim te-
senim se ukazuje byt pouziti napajeci vyhybky oznacované casto v podobé Bias-T jako

modulatoru.

5.1.3 Varianta C

Treti varianta (C) Teseni navrhu moduldtoru vysilaci buiiky VLC systému vyuziva na-
pajeci vyhybky oznacované casto jako Bias-T v podobé modulatoru. Napéajeci vyhybku
Bias-T si lze predstavit jako soucastku se tfemi porty, kde prvni, port oznacovany také
jako nizkofrekvenéni port (DC), slouzi k privedeni predpéti, druhy port, oznac¢ovany jako
vysokofrekvenéni port (AC), slouzi k privedeni uziteéného signalu a treti port, oznac¢ovany
jako jako kombinovany port (AC+DC), obsahuje uziteény signal z portu AC navyseny o
predpéti z portu DC. Jedna se tedy o diplexer. Konceptualné lze na napajeci vyhybku
Bias-T pohlizet jako na idealni kondenzator, ktery umoznuje stridavému signdlu projit
vysokofrekvenénim portem pri soucasném blokovani stejnosmérné slozky, a jako na ide-
alni civku, ktera blokuje stridavému signalu projit nizkofrekvenénim portem, ale umoz-
nuje projit stejnosmérné slozce, predpéti. Prakticky muze byt napajeci vyhybka Bias-T
konstruovana jako jednoduchy T kus slozeny z kondenzatoru a civky, ovsem pro Siroko-
Prikladem vnitiniho zapojeni napajeci vyhybky je uveden na Obr. 5.8.

Napéjeci vyhybka Bias-T uvedena na Obr. 5.8 umoznuje na sviij DC port ptivést proud
Ipcmar = 1 A, nicméné doporuceny pracovni proud je roven hodnoté poloviéni Ipe =
500 mA pri pracovnim napéti Upc = 25 V. Izolaéni odpor mezi AC a DC porty dosahuje
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Obr. 5.8: Priklad vnit¥niho zapojeni napajeci vyhybky Bias-T.

hodnoty vétsi nez 96 dB. Vlozna ztrata mezi mezi vstupnim AC portem a vystupnim
AC+DC portem je mensi nez 1 dB.

Mezi vyhody napdajeci vyhybky Bias-T patii konstrukéni jednoduchost, slozena je
pouze z pasivnich prvkua. Déle velka hodnota proudu Ipec na portu DC pro nastaveni
pracovniho bodu uvazované LED matice a také rozmeéry. Profesionalni sirokopasmové na-
pajeci vyhybky Bias-T nepatii mezi nejlevnéjsi, nicméné vyssi cena je dana schopnosti
pracovat ve frekvencni oblasti desitek GHz. V ptipadé vysilaci bunky VLC systému by
se jednalo o desitky az stovky MHz, kde by tento uvazovany frekvencni rozsah umoznil
snizeni ceny Bias-T, ptipadné umoznoval jeji vlastni navrh a konstrukei. V soucasné dobé
je mozné poridit Bias-T i v SMD podobé (Marki Microwave, Inc.).

Tab. 5.4: Parametry napajeci vyhybky Bias-T ZX85-12G+.

Frekvencni rozsah 0,2-12000 MHz
Vlozné ztraty 0,6 dB
Maximéalni proud Ipc maz 400 mA
Maximalni napéti Upc maq 25V
Maximalni vykon Pac max 30 dBm

Jako varianta (C) Teseni ndvrhu vysilaci buriky VLC systému byla pouzita napé-
jeci vyhybka Bias-T ZX85-12G+ od spolec¢nosti Mini-Circuits. Jeji parametry shrnuje
Tab. 5.4. Pti navrhu matice byly pouzity SMD LED diody od firmy Osram rady Advan-
ced Power TOPLED Plus stejné jako ve varianté (B), Advanced Power TOPLED Plus
LCWGHGP-FYGY-5R8T, bila tepla (Tab. 5.2), Advanced Power TOPLED Plus LUW
G5HGP-GXHY-5C8E, bila studend (Tab. 5.3). Vzhledem k velikosti maximalniho proudu
Ipcmaee = 400 mA Bias-T byl vybran klidovy proud jedné sériové vétvé roven Iy, =
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100 mA. Vzhledem k maximalnimu napéti Upcmes = 25 V je mozna pouzitém Bias-T
realizovat matici az 6 x 3 SMD LED, coz odpovida poc¢tu 18 SMD LED na jeden modu-
lator pti zachovani veskerych dynamickych vlastnosti Bias-T. Z ohledem na navrh reseni
moduldtoru varianty (B) byla opét zvolena matice 3 x 3 SMD LED v pouzdrech PLCCA4.
schéma zapojeni je stejné pro oba dva typy pouzitych SMD LED (Obr. 5.9). V tomto
pripadé nebylo potreba umistovat na desku plosného spoje filtra¢ni kondenzator, pouze
doslo k vyméné konektoru za konektor BNC.

Obr. 5.9: Schéma zapojeni modulétoru (C) pro plosny spoj matice 3x3 SMD LED fady Advanced
Power TOPLED Plus od firmy Osram.

\-\, 5‘__‘\

20 \\

FCH SMD LED bila 3000 K
-40{——FCH SMD LED bila 6500 K
——FCH modry ¢ip

——FCH modulator (C) Bias-T

10’ 10

Frekvence [MHz]

Obr. 5.10: Frekvenéni charakteristika modulatoru varianty (C) Bias-T a SMD LED s filtrem 525
nm a bez filtru, matice 3 x 3 SMD LED Advanced Power TOPLED Plus LCWG5GP-FYGY-
5R8T (3000 K) a SMD LED Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E (6500

Vyslednd varianta (C) na béazi napdjeci vyhybky Bias-T byla nésledné podrobena
frekvencni analyze. Pii této analyze byla provedeno méreni frekvenéni charakteristiky
jak v elektrické, tak i v optické, oblasti pro oba typy SMD LED. Pti méreni byl pouzit
generator signalu Rhode & Schwarz SMB 100A, osciloskop Lecroy 204xi a fotodetektor
ThorLABS PDA10A. Opét pro ovéreni vlivu zlutého luminoforu a pro eliminaci jeho
vlivu na strané fotodetektoru byl pouzit opticky filtr od firmy Edmund (Shortpass Filter
525 nm) propoustéjici vinové délky optického spektra v rozsahu 250-525 nm. Vysledky
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Obr. 5.11: Frekvenéni charakteristika modulatoru varianty (C) Bias-T.

frekvencni analyzy zobrazuje Obr. 5.10. Z duvodu velké Sitky pasma napajeci vyhybky
Bias-T je prubéh jeji frekvencni charakteristiky zobrazen zvlast v Obr. 5.11. Generator
signdlu Rhode & Schwarz SMB 100A umoznoval maximalni nastavitelnou frekvenci 2,5
GHz. Jak plyne z namérené frekvencni charakteristiky, nelze pri hodnoté 2,5 GHz urcit
pasma.

Namérené pribehy frekvencnich charakteristik vybranych SMD LED od firmy Osram
rady Advanced Power TOPLED Plus se shoduji s namérenymi pribéhy pii pouziti modu-
latoru varianty (B). Vysledky ukazuji, Ze pro navrh vysilaci bunky VLC systému predsta-
vuje napajeci vyhybka Bias-T idedlné feseni. Tato napajeci vyhybka ma velky dynamicky
rozsah, umoznuje na rozdil od varianty modulatoru (B) pouzit az 18 SMD LED ftady
Advanced Power TOPLED Plus na jednu bunku a co je podstatné, umoznuje elegantnim
zpusobem prostrednictvim predpéti na portu DC ménit pracovni bod celé bunky. Tato
vyhoda bude zvlasté podstatnd pii ndvrhu eliminace kolisani optického vykonu vlivem
pokrocilych modula¢nich formatit a pripadné pri feSeni regulace osvétleni vysilaci bunky
VLC systému dle pozadovanych vlastnosti v ramci standardu IEEE 802.15.7.

5.2 Navrh bunky VLC systému

Pro realizaci bunky VLC systému je uvazovany prostor temné mistnosti o rozmeérech
2 x 3,4 x 2,2 m? (§xdxv). Cilem realizace butiky VLC systému, piipadné VLC buiiek
systému, je 95 % pokryti uvazovaného prostoru hodnotou osvétleni F,, = 500 Ix, kterd je
normou CSN EN 12464-1 Osvétleni pracovnich prostorti [46] definovana pro psani, psani
na stroji, ¢teni a zpracovani dat. V ramci temné mistnosti je na zdi nanesena matna ¢ernd
barva pro eliminaci odrazu od zdi (potlaceni vlivu prvniho elementu odrazu), tak aby
se dominantnim zptusobem podilelo na pokryti mistnosti pouze Siteni optického zareni
ptimou trasou LOS [77]. Dodateéné byly stény pokryty ¢ernym akustickym molitanem
s jehlanovym profilem pro jesté vétsi eliminaci vlivu prvniho elementu odrazu. Vysledna

temnda mistnost byla podrobena experimentalnim méfenim priniku okolniho parazitniho
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optického zatreni. Pomoci photocounteru PertinElmer typu MP 984 byla namétena prii-
meérnd hodnota 7 fotonti za 1 s. Vyrobce uvadi chybu pfistroje 1 foton za s. Ptidorys temné
mistnosti véetné situacniho planu zobrazuje Obr. 5.12.

| 3400mm |

VyEka
pracovni
desky
850mm

Vy&ka
pracovni
desky
850mm

‘ 2000mm |

Obr. 5.12: Pudorys temné mistnosti véetné situa¢niho planu.

Zdroje optického zateni (optické vysilace VLC bunky), které maji plnit funkei osvétlent
daného prostoru a také funkci komunikacni, jsou umistény na stropé mistnosti ve vysce
2,2 m. Vyska pracovni desky stolu je standardnich 85 cm. V této vysce se také uvazuje
umisténi prijimace VLC systému, proto veskeré méreni a simulace budou provadény pro
tuto hodnotu od podlahy mistnosti. Pro studium pokryti jsou uvazovany 2 konfigurace
v ramci temné mistnosti. Prvni konfigurace odpovida umisténi zdroje optického zareni na
bazi SMD LED do stfedu mistnosti (Obr. 5.12, modry kruh). Tato situace navozuje kla-
sické umisténi zdroje optického zateni do prisec¢iku uhlopticek stropu mistnosti. Vysledky
analyzy tohoto klasického umisténi zdroje optického zareni bude mit piinos z hlediska zna-
losti pti navrhu VLC systému pro starsi zastavbu, kdy samotna konstrukce a vyska stropu
neumoznuje zménu dispozice zdroje optického zareni. Druha situace predstavuje moderni
pokryti mistnosti bodovymi zdroji optického zareni. V tomto pripadé se ocekava vétsi
homogenita pokryti mistnosti a také mensi pocet SMD LED v rdmci jedné bunky VLC
systému (zdroje optického zéteni). V piipadé pokryti temné mistnosti bylo nutné nejprve
mistnost rozdélit na 4 stejné velké prostory. V kazdém takto stejné velikém prostoru byly
vytycené uhlopricky a jejich vzajemny prusecik oznacoval bod umisténi jedné bunky VLC
systému (Obr. 5.12, Cervené kruhy). Je zfejmé, Ze mistnost neni ¢tvercového pudorysu,
coz také plati pro vzniklé podprostory pri navrhu umisténi bunék VLC systému. Nectver-
cova geometrie podprostorit zplisobi pri uvazovaném kruhovém tvaru bunky vzajemné
prekryvani sousednich bunék. V tomto misté miize dochazet k intersymbolové interferenci
[84].

V pripadé, kdy zname rozméry Sasi svétla, rozméry uvazovanych SMD LED a vlastnosti
modulatoru, mizeme prikrocit k navrhu jedné bunky VLC systému. V pripadé rozmeérta
Sasi jsou uvazovany rozmeéry standardnich kancelarskych zarivkovych svitidel a bodovek.

49



Névrh optického vysilace VLC systému

Tab. 5.5: Rozméry sasi zarivkovych kancelarskych svitidel a bodovek.

Typové oznaceni

MODUS LLX418AL

Greenlux ORI VVG

GWL/POWER LED

Patice patice G13 (T8) patice G13 (T8) patice GU10
Prikon 4x18 W 2x36 W 4 W
Svételny tok ¢ 4x1350 Im 2x3350 Im 240 Im
Délka 650 mm 1220 mm 50 mm (prameér)
Stika 460 mm 300 mm 50 mm (prumér)

Rozmeéry Sasi téchto svitidel shrnuje Tab. 5.5. Uvazované SMD LED jsou totozné s SMD
LED, které byly pouzity pri navrhu modulatoru a jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 5.2
a Tab. 5.3. Jak uz bylo uvedeno, jedna se o SMD LED diody od firmy Osram rady
Advanced Power TOPLED Plus. SMD LED této fady jsou vyrabény v patici s oznacenim
PLLC4. Dle doporuceni firmy Osram je nutné, aby plosky pro umisténi SMD LED na
desku plosného spoje méli plochu 16 mm?, pficemz samotnd SMD LED m4 §ftku 6,2 mm.
V konec¢ném disledku je nutné pocitat s minimalnimi rozméry potirebnymi pro umisténi
SMD LED na desku plosného spoje DPS > 12 x 5 mm?, nicméné pro ndvrh umisténi
SMD LED do sasi obdélnikového nebo ¢tvercového profilu bude pocitano s miniméalnimi
rozméry x > 12 mm, pripadé kruhového profilu bude vyuzito i délky y > 5 mm vzhledem
efektivnimu rozmisténi SMD LED v plose. Déle jak plyne z vlastnosti modulatoru (C) na
bazi napajeci vyhybky Bias-T, uspordadani uvazované vysilaci bunky VLC systému musi
byt v modulu 9, 12, 15 a maximalné 18 SMD LED. Maximalni pocet LED je tedy v nasem
pripadé omezen rozmeéry:

Nngli—ﬂx[d—ﬂ.

T

(5.14)

Pro uvazované rozmeéry Sasi svitidel dle Tab. 5.5 mtiZzeme pomoci rovnice (5.14) stano-
vit maximalni pocet SMD LED pfi maximalnim obsazeni, viz Tab. 5.6. Problém nastava
v uréeni maximalniho po¢tu SMD LED u svitidla ¢. 3, tj. u bodové zarovky obsahujici
LED (pokud nebudeme brat v potaz vyuziti jiz umisténych SMD LED z vyroby). Tvar
svitidla méa kruhovy prifez s primérem 50 mm. V tomto ptripadé se Sasi rozdéli na c¢tve-
rec o strané § = d = 50 mm a 4 kruhové tsece o thlu a = 50° a poloméru r = 25 mm.
Vznikly prostor kruhové vysece umoznuje maximalni umisténi 2 SMD LED. V dalsim
kroku je nutné stanovit vzdélenost mezi jednotlivymi SMD LED. Jak uz bylo uvedeno,
minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi LED je dana konstrukénimi pozadavky a rozmeéry
SMD LED a odpovida hodnoté x > 12 mm. Minimalni po¢et SMD LED musi odpovidat
stejnému svételnému toku, jako u puvodniho svitidla. Pti konstrukei modulatoru bylo
pocitano s pracovnim bodem SMD LED [y = 100 mA. Této hodnoté odpovida svételny
tok ® = 19 Im pro Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E a svételny
tok ® = 26 Im pro Advanced Power TOPLED Plus LCWG5GP-FYGY-5R8T. Z principu
superpozice vyplyva, ze pokud jednotliva svételna pole jsou fesenim vIinové rovnice, je
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resenim i jejich soucet. Na zakladé tohoto principu muzeme konstatovat, ze maximalni
obsazeni sasi svitidel uvazovanymi SMD LED mnohonasobné prekracuje pozadovany své-
telny tok ® ptuvodniho konceptu svitidel. Naptiklad pro sasi svitidla MODUS LLX418AL

muze mit maximalni dosazitelny svételny tok ®; hodnotu:

Na zakladé superpozice mizeme tedy stanovit minimalni pocet SMD LED tak, aby
vysledny svételny tok ¢ mél stejnou nebo vyssi hodnotu jako u ptivodniho svitidla:

Ny > D, > (4 x 1350)

®rEp 19
Vysledné hodnoty minimalniho poc¢tu Npgp jsou uvedeny v Tab. 5.6. Z tabulky je
patrné, ze u bodového svitidla ¢. 3, které z vyroby obsahuje 21 ks SMD LED 5050, je
mozné dosahnout stejného svételného toku pri pouziti 14 ks SMD LED od firmy Osram
rady Power TOPLED Plus. Toto nahrazeni ptivodnich SMD LED se ukazuje byt klicové

pro konstrukci vysilaci buntky VLC systému. V pripadé pouziti modulatoru na bazi na-

— 285. (5.16)

pajeci vyhybky Bias-T bude nutné pii této konfiguraci SMD LED od firmy Osram rady
Power TOPLED Plus pouze jednoho kusu na celé bodové svétlo. V ramci stanoveni vlivu
vzdalenosti mezi jednotlivymi SMD LED bude vychazeno z hodnot minimalniho poc¢tu
dle tab. 5.6.

Tab. 5.6: Uréeni maximalniho a minimalniho poétu SMD LED od firmy Osram tady Advanced

Power TOPLED Plus dle rozmért sasi svitidel a ptivodnimu svételnému toku .

Typ svitidla Nipp <, x=12mm | Npgp >, ®?=191m | Nrgp >, ® =26 Im
MODUS LLX418AL 1961 285 208
Greenlux ORI VVG 2400 353 258
GWL/POWER LED 9+4x2=17 13 10

Pri vypoctu maximalni vzdalenost mezi SMD LED vychézime z poméru stran sasi
svitidla. V pripadeé svitidla ¢. 1 mizeme pomeér stran definovat jako:
s 460
- =—=0.70769. 5.17
d 650 (5.17)
Na zakladé znamého minimélniho poc¢tu LED Njgpp muzeme vypocitat matici v po-
dobé:

nrpp X 0.70769 - nppp = 285 = nypp = \/402, 7T=nrep ~ 21. (518)

5.2.1 Vzdalenost mezi SMD LED

Vzhledem k rozmértm sasi svitidla ¢. 1 se bude jednat o matici SMD LED 21 x 14 = 294,
coz v konecném dusledku znamena rozdil ve svételném toku & = 171 Im z ptvodni
hodnoty ®; = 5400 Im, tj. 3,16 %. V piipadé bodového svétla je nutné zvolit nejmensi
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mozné vzdalenosti mezi SMD LED. Pro vypocet maximalni vzdalenosti mezi SMD LED
pri zachovani pokud mozno stejného svételného toku @ svitidla musime provést vypocet
pro kazdou stranu sasi svitidla zvlast. Vysledky pro vsechny typy uvazovanych svitidel
jsou uvedeny v Tab. 5.7.

650

650 = +1) - z=>2=——- =29 54 mm 5.19

(TLLED ) r T (21 1) s ) ( )

450 = (0.70769 +1) z=ax= 0 = 30,66 mm (5.20)
LED (1 | 1) )

Tab. 5.7: Vypocet maximalni vzdalenosti mezi jednotlivymi SMD LED od firmy Osram tady
Advanced Power TOPLED Plus.

Typ svitidla T (d)g=191m | Z 5)o=19 1m | * (d)3=26 Im | T (5)3=26 Im
MODUS LLX418AL | 29,54 mm 30,00 mm 35,38 mm 33,33 mm
Greenlux ORI VVG 32,1 mm 30,50 mm 34,21 mm 35,88 mm

Simulace vlivu vzdalenosti mezi SMD LED na osvétleni prostoru byla provadéna v pro-
gramovém prostiedi Matlab. Ackoliv vysledky uvedené Tab. 5.7 definuji maximalni vzda-
lenost mezi SMD LED pri zachovani stejného svételného toku svitidla hodnoty kolem
r ~ 33 mm, byla pri simulaci zvolena maximélni hodnota vzdalenosti x,,,, = 100 mm.
Simulace byla provadéna pro matici 3 x 3 SMD LED dle konceptu modulatoru na bazi
napajeci vyhybky Bias-T. Uvazovana pozice fotodetektoru byla v arovni vysky pracovniho
stolu, tj. 85 cm. Vysledky simulace zobrazuje Obr. 5.13 a Obr. 5.14. Na Obr. 5.13 je patrny
pokles maximalniho optického vykonu s rostouci vzdalenosti mezi SMD LED za soucas-
ného zvysovani parametru rovnomérnosti distribuce optického vykonu, ktery je definovan
jako podil minimalni hodnoty optického vykonu P,,;, k hodnoté primérného optického vy-
konu Ppeqn (Obr. 5.14). Distribuci optického vykonu pro uvazovanou hodnotu minimalni
vzdalenosti mezi SMD LED x = 12 mm a distribuci optického vykonu pro vypocitanou
vzdalenost mezi SMD LED pro zachovani stejného svételného toku & svitidel zobrazuji
Obr. 5.15 a Obr. 5.16. Pocet modulatori Bias-T integrovanych do vysilacich bunék VLC
systému by odpovidal rozmérum Sasi svitidel a také puvodni/pozadované hodnoté svétel-
ného toku ®. Pocet pozadovanych integrovanych modulatort do vyse uvedenych svitidel
je definovany v Tab. 5.8.

Tab. 5.8: Pozadovany pocet integrovanych modulatoru Bias-T do svitidel.

Typ svitidla SMD LED 6500 K, ® = 19 Im | SMD LED 3000 K, & = 26 lm
MODUS LLX418AL 16-32 12-24

Greenlux ORI VVG 20-40 15-29
GWL/POWER LED 1 1
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Obr. 5.13: Priabéh vlivu vzdalenosti mezi SMD LED na hodnotu optického vykonu P4y
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Obr. 5.14: Prubéh vlivu vzdalenosti mezi SMD LED na hodnotu rovnomérnosti distribuce op-

tického vykonu Pyipn/Prean -

Je-li uvazovano pouzit jak zdroj optického zareni jiné SMD LED s rozdilnym para-
metrem 2¢ /o a pii stejném optickém vykonu (pro vzijemné porovnani), je ziejmé, ze
u vysilact bunék VLC systému na zdroje optického zareni s tizkou vyzarovaci charakteris-
tikou se bude vice projevovat vliv vzdalenosti mezi jednotlivymi SMD LED, viz Obr. 5.17.

5.3 Distribuce optického vykonu v mistnosti

Pti feseni distribuce optického vykonu v uvazované mistnosti, resp. temné mistnosti, byla
uvazovana konfigurace uvedenda na Obr. 5.12. V pripadé temné mistnosti nebudou nej-
prve brany v potaz vliv moznych elementt odrazu vzniklych na pevnych prekézkéach [90].
Obr. 5.18 zobrazuje distribuci optického vykonu uvnitt temné mistnosti pti pouziti roz-
méru Sasi svitidla MODUS LLX418AL a jeho umisténi uprostfed mistnosti, tu samou
situaci reprezentuje Obr. 5.19 pro svitidlo Greenlux ORI VVG. Jedna s o klasické Tesent,
kdy se urci celkovy svételny tok svitidla na zakladé znamych tdaji, svitidlo se namodeluje
v simulac¢nim prostredi jako zdroj zareni v podobé bodu a néasledné se vypocita distribuce
optického vykonu v mistnosti, respektive osvétleni prostoru.

Klasické teseni distribuce optického vykonu pomoci simula¢nich néstroji je mozné
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Obr. 5.15: Distribuce optického vykonu Py, [W-mm™2] pro hodnotu vzdalenosti mezi SMD LED

r =12 mm.
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Obr. 5.16: Distribuce optického vykonu Py, [W-mm~2] pro hodnotu vzdalenosti mezi SMD LED

r = 33 mm.

v pripadé, pokud se jedna o bodovy zdroj svétla, v nasem pripadé napr. svitidlo ¢. 3.,
[85]. Pokud se ale jedna o svitidlo vétsich rozmeért, jako v nasem piipadé sasi prvnich
dvou svitidel urcenych ptivodné pro zarivkovy zdroj zareni s oznac¢enim T8, je nutné k
této situaci pristupovat jinak. V pripadé simulaci distribuce optického vykonu je nutné
pro presnéjsi vysledky, zvlasté v pripadé studii vysilacich bunék VLC systému, modelovat
umisténi kazdé SMD LED svétla. Prikladem je umisténi svitidla MODUS LLX418AL do
sttedu mistnosti, které zobrazuje Obr. 5.20. V tomto pripadé bylo pouzito pii simulaci
metody postupného vypoctu po jednotlivych SMD LED. Pfi porovnani mezi vysledky na
Obr. 5.18 a Obr. 5.20 je ziejmé, ze v pripadé presnéjsi metody vypoctu doslo k nartastu
maximdlni hodnoty optického vykonu z pivodni hodnoty P, = 1,4998-e~% [W-mm 2]
na hodnotu 1,9292-e78 [W-mm™2]. Jedna se tedy o nartst tirovné o 1 dB. V pifpadné
rovnomernosti distribuce optického vykonu naopak doslo k nartstu podilu podil minimalni
hodnoty optického vykonu P,,;, k hodnoté primérného optického vykonu P,,cq, z ptivodni
hodnoty 27,89 % na hodnotu 29,62 %. Nejlépe 1ze rozdily vizudlné rozeznat z 3D grafu
(mesh), viz Obr. 5.21 a Obr. 5.22.
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Obr. 5.17: Priabéh vlivu vzdédlenosti mezi SMD LED na hodnotu optického vykonu P4, pri

zméné 2¢1 /5.
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Obr. 5.18: Distribuce optického vykonu P, [W-mm~2] pro vysilaci buiiku VLC systému na bézi
sasi svitidla MODUS LLX418AL, SMD LED 6500 K.

5.3.1 Vliv elementu odrazu

Posouzeni vlivu elementti odrazu na distribuci optického vykonu bylo provadéno na pfti-
kladé bodového svitidla ¢. 3. Duvodem je nutnost pouzit pouze jeden modulator Bias-T
vzhledem k poc¢tu potrebnych SMD LED diod. Simulace byli provadény pti pouziti SMD
LED od firmy Osram fady Power TOPLED Plus varianty 6500 K. Jak uz bylo uvedeno,
jeji svetelny tok @ = 19 lm. Z predchozich vysledki porovnani metod bylo pouzita metoda
vypoctu po jednotlivych SMD LED. Bodové svitidlo bylo umisténo doprostied mistnosti
a byla provedena simulace vlivu pevnych prekazek v podobé zdi. V pripadé simulace byla
zvolena hodnota koeficientu odrazivosti u zdi p = 0,8 [78]. V¥sledek simulace je zobrazen
na Obr. 5.23. V tomto 3D grafu je zndzornén vliv primého primého spojeni LOS mezi vy-
silacem a prijimacem, tak i vliv optického vykonu dopadajiciho na detektor odrazem od
pevnych prekazek. Aby bylo mozné rozklicovat hodnotu optického vykonu zpusobeného
odrazem od zdi, je tato ¢ast optického vykonu zobrazena zvlast na Obr. 5.24.

V pouzitém modelu optického bezvldknového systému ve vnitinich prostorech mu-
zeme pro dalsi vypocty zanedbat vliv vicecestného fadingu. V nasem modelu optického

bezvldknového kanélu je nosicem informace optické zéreni, jeho frekvence je 101 Hz. Na-
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Obr. 5.19: Distribuce optického vykonu Py, [W-mm™2] pro vysilaci buitku VLC systému na bazi
sasi svitidla Greenlux ORI VVG, SMD LED 6500 K.
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Obr. 5.20: Distribuce optického vykonu P, [W-mm~2] pro vysilaci buitku VLC systému na bézi
sasi svitidla MODUS LLX418AL, SMD LED 6500 K, metoda vypoctu po jednotlivych SMD
LED.

vic rozméry detektoru jsou v radu tisicti vinovych délek A\ optického zareni ve viditelné
oblasti, coz vede k uc¢inné prostorové diverzité, ktera zabranuje vicecestnému fadingu. Z
téchto duvodu lze vicecestny fading zanedbat. Z téchto divodi muzeme odstum signalu

od sumu prijimaného optického signalu v elektrické roviné popsat néasledujicim vztahem

[17]:

R2P?
NO-B’
pricemz predpokladdme, ze v n(t) modelu uvedeného na Obr. 4.2 definujiciho signalové

SNR =

(5.21)

nezavislym aditivnhim Sumem dominuje Gaussova slozka s oboustrannou spektralni hus-
totou energie N0 nad pozadovanou Sitkou pasma B. Rovnici (5.21) muzeme déle upravit
do tvaru [17]:

2R2P2 (Hq (0) + 7 dhres (0))

SNR =
NO - Ry ’

(5.22)
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Obr. 5.21: 3D graf distribuce optického vykonu P, [W-mm~2] pro vysilaci butiku VLC systému
na bazi Sasi svitidla MODUS LLX418AL, SMD LED 6500 K, standardni metoda vypoctu.
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Obr. 5.22: 3D graf distribuce optického vykonu P, [W-mm~2] pro vysilaci buiiku VLC systému
na bazi sasi svitidla MODUS LLX418AL, SMD LED 6500 K, metoda vypoctu po jednotlivych
SMD LED.

kde R, je prenosova rychlost. K meéreni byl pouzit fotodetektor na béazi Si PDA10A
od firmy ThorLabs. Pro tento fotodetektor deklaruje vyrobce maximalni citlivost & =
0,44 A/W. Tato maximalni hodnota citlivosti ® odpovida vlnové délce A = 750 nm.
Pro simulaci budeme uvazovat o hodnoté R = 0,30 A/W definovanou pro vinovou délku
A = 555 nm. Pokud bude pouzit opticky filtr pro eliminaci vlivu luminoforu bilé SMD
LED, bude hodnota citlivosti ® = 0,15 A/W, odpovidajici vlnové délce A = 450 nm.
Gaussovu slozku sumu s oboustrannou spektralni hustotou energie NO muzeme také vy-
jadrit jako:

NO=2- (02 +03,) - q, (5.23)

kde ¢ je hodnota elementarniho naboje hodnoty 1,602177-e~' C, o, vyjadiuje termalni
sum predzesilovace (je tedy ovlivnén kvalitou konstrukce prijimace) a o, vyjadiuje celkovy
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Obr. 5.23: 3D graf distribuce celkového optického vykonu P, [W-mm~2] pro vysflaci buitku VLC
systému na bazi Sasi bodového svitidla GWL/POWER LED, SMD LED 6500 K, do vypoc¢tu

zahrnut vliv pevnych prekazek.
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Obr. 5.24: 3D graf distribuce optického vykonu Py, [W-mm~2] zptsobeného odrazem optic-
kého zafeni od pevnych prekazek, vysilaci bunka VLC systému na bazi sasi bodového svitidla
GWL/POWER LED, SMD LED 6500 K.

sum fotodetektoru, ktery odpovida souctu [28], [4]:

o2 = (i) + (i3) + (i}, (5.24)
kde 74 je proud zptisobeny vystrelovym sSumem, ¢4 je temny proud a i, je proud zpiisobeny
okolnim parazitnim osvétlenim. Pro simulaci bude uvazovana hodnota o, = 200 A, ktera
odpovida hodnoté vystielového Sumu fotodetektoru, respektive jsou uvazovany vlastnosti
temné mistnosti. Pokud bude nutné provést simulace v ramci uvazované redlné mist-
nosti, kde ptisobi denni slunecni svétlo, pripadné umélé osvétleni, bude uvazovana hodnota
i, = 5100 nA, kterd odpovidd hodnoté optického vykonu 9,62 mW pirimého slunec¢niho
zaren{ [40]. Hodnota NO se bude pro hodnotu o, = 200 pA rovnat 7,6 - e~ W/Hz a
pro hodnotu 7, = 5100 pA se bude NO rovnat 1,94 - e=*! W/Hz. Plocha fotodetektoru
PDA10A A,; je 0,8 mm?. Tato mald plocha detektoru umoziiuje velkou $itku pasma foto-
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detektoru, ovsem za cenu vyrazného snizeni SNR. V pripadé PDA10A je B = 180 MHz.
Ditvodem je malé kapacita fotodetektoru, kterd je u Si rovna poméru kolem 1 pF/mm?.
V pripadé realizace VLC technologie nejcastéji uvazuje o pouziti fotodetektoru s plochou
Apq = 7mm? (Casto se v simulacich pouziva plocha A,y = 1 cm?), jako napiiklad fotodioda
Hamamatsu S10784, ktera ma sitku pasma B = 300 MHz definovanou pro vlnovou délku
A = 650 nm. Pro zvysSeni SNR se dopliiuje fotodetektor optickou konvexni ¢ockou. V na-
sem pripadé byla provedena simulace pro umisténi 4 vysilacich bunék VLC systému pro
zjisténi trovné SNR. Vysledky zobrazuje Obr. 5.25. Primérna hodnota SNR, dosahovala
-26,9 dB (pfi uvazované sitce pasma B = 12 MHz). Pro redlné nasazeni je tato hodnota
nedostacujici. Pozadavkem je hodnota SNR > 13,5 dB. P¥i posouzeni splnéni normy CSN
12464-1 [46] byla provedena simulace osvétleni prostoru pii stejné konfiguraci. Bylo na-
sledné zjisténo, ze prumérné osvétleni mistnosti se pohybovalo kolem hodnoty F = 87 Ix.

Vyslednd mapa osvétleni prostoru temné mistnosti je zobrazena na Obr. 5.26.

SNR [dB]

& [m]

-05

Obr. 5.25: SNR pii konfiguraci 4 svitidel GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power
TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5CS8E, 6500 K, fotodetektor PDA10A.
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Obr. 5.26: Horizontalni osvétleni prostoru temné mistnosti pii konfiguraci 4 svitidel
GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E,
6500 K.
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Cilem je tedy nalézt spravnou konfiguraci uvazovanych kancelarskych svétel tak, aby
byla splnéna podminka normy normy CSN 12464-1 [46] a déle aby bylo dosazeno hod-
noty SNR > 13,5 dB. Zakladnim feSenim se nabizi zména fotodetektoru. Ukazuje se,
ze detekéni plocha fotodetektoru muze byt kritickym c¢inidlem pro splnéni podminky
dostatecného odstupu signalu od sumu. Pokud budeme uvazovat zménu fotodetektoru
z PDA10A na jiz zminény Hamamatsu S10784 fotodetektor, zména se projevi v nartistu
SNR v maximalni hodnoté o 17 dB, viz Obr. 5.27.
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Obr. 5.27: SNR pii konfiguraci 4 svitidel GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power
TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784.

Na zakladé vysledki simulaci rtiznych variantach umisténi svitidel na bazi SMD LED,
velikosti detekéni plochy fotodetektoru bylo dokazano, ze v pripadé, kdy dodrzime mi-
niméln{ hodnoty osvétleni [Ix] dle normy CSN 12464-1 [46] pro kanceldiské mistnosti,
splnime i pozadavky na vystavbu VLC komunikac¢niho fetézce, tj. 13,5 dB. V nasem pri-
padé jsme pozadovanych hodnot dosahli pii konfiguraci 2 svitidel MODUS LLX418AL
na bazi SMD LED od firmy Osram fady Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-
GXHY-5C8E, 6500 K, a fotodetektoru Hamamatsu S10784. Vysledky osvétleni prostoru
zobrazuje Obr. 5.28. Priumérnd hodnota horizontalniho osvétleni ¢ini £ = 603 Ix, coz
odpovida pro tuto konfiguraci primérné hodnoté SNR 15,3 dB, viz Obr. 5.29. Oba dva
parametry jsou tedy splnény, pricemz parametr rovnomérného rozlozeni optického vykonu
dosahuje hodnoty 50 %, coz je minimalni hodnota doporuc¢end normou. V pripadé SNR
se jednd o hodnotu 61,42 %. Pokud bychom uvazovali, Ze se jednd o standardni mist-
nost, jejiz zdi by bylo mozné klasifikovat koeficientem odrazu p = 0, 8, musel by byt bran
v potaz vliv odrazeného optického zareni. Miizeme obecné konstatovat, ze vlivem zapo-
¢itanim odraz od pevnych prekazek do modelu distribuce optického vykonu v prostoru
se priblizime realnému stavu, osvétleni prostoru ndm vzroste a tudiz i odstup signalu od
sumu SNR, (nértst o 1 dB), viz Obr. 5.30. Na prvni pohled se zd&, ze se ndm podminky
pro spravné pokryti mistnosti VLC systémem zlepsili, nicméné odrazy od zdi zptisobuji

vicecestné siteni, které nam prenos informaci degraduji.
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Obr. 5.28: Horizontalni osvétleni prostoru temné mistnosti pri konfiguraci 2 svitidel MODUS
LLX418AL s SMD LED Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K,

fotodetektor Hamamatsu S10784.
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Obr. 5.29: SNR pri konfiguraci 2 svitidel MODUS LLX418AL s SMD LED Advanced Power
TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784.

SNR [dB]

Obr. 5.30: SNR pri konfiguraci 2 svitidel MODUS LLX418AL s SMD LED Advanced Power
TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5CS8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784, varianta

s nepfimim optickym spojenim LOS (odrazy od zdi).
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6 VICECESTNE SIRENI OPTICKEHO SIGNALU

P11 urceni distribuce optického vykonu v realné mistnosti je nutné pocitat s odrazy od
pevnych prekazek. Plochy definovanych rozmért, které zpusobuji odraz optického zareni,
definujeme jako elementy odrazu. Pti urceni distribuce optického vykonu bylo vychazeno
z rovnice (4.14), kde n,.; odpovidd poc¢tu moznych optickych tras mezi vysilacem a pfi-
jimacem prostrednictvim elementti odrazu pro kazdou LED diodu. Tyto rozdilné optické
trasy mezi vysilacem a prijimacem zptisobi vicecestnou disperzi. Efektivni hodnota zpoz-
déni zplisobend vicecestnym sitenim optického signalu predstavuje zasadni kritérium pro
stanovené horni meze prenosové rychlosti. Efektivni hodnotu zpozdéni je definovana jako
[49]:

ZZJ\L PriTZ'Z (Z'fil PriTzz)z
TRMS = i]\il P. - (Zfil Pm'>2 ’ (6.1)

kde P,; je opticky vykon dopadajici na fotodetektor od i-té LED, 7; je zpozdéni i-té optické

trasy. V pripadé kontinualniho profilu zpozdéni, coz je pro VLC systémy charakteristické,
muzeme efektivni hodnotu zpozdéni vyjadrit pomoci stfedni doby Siteni s [49]:

Jo¥ (T = )" h(r) dr
= 6.2
rrass J GG .
kde p, je definovana v podobé:
o Po(T)dr
= T (6.3
Jomer P (1) dr

kde Tpin @ Tinae predstavuji zpozdéni zptisobené prvni a posledni optickou trasou. Jak bylo
dokézéano [50], vykonovy profil zpozdéni exponencidlni klesa, proto je mozné formulovat
vliv zpozdéni jako:

P.=PF,(0) e, (6.4)
kde P, (0) odpovida optickému vykonu dopadajicimu na detektor pfi zpozdéni 7 = 0,
a je konstanta a 7 je doba zpozdéni zpiisobend vicecestnym Sitenim. Stfedni hodnotu

vykonového profilu zpozdéni mizeme vyjadrit jako [50]:

my = / "B (0) - e dr. (6.5)
Rovnici (6.5) mizeme dale upravit do tvaru:
1 1 Tmazx
e LU G | 6.6
I G (| (6.6)

Nyni mtzeme definovat stiedni dobu zpozdéni g jako dobu, kterd mize byt ziskana
normalizaci stfedni hodnoty vykonového profilu zpozdéni s celkovym souctem dopadaji-
ciho optického vykonu na fotodetektor [63]:

Tmax

po= [ P(0)edr — [— i m%m] " (6.7)

Tmin & )
Tmin

62



Vicecestné sifeni optického signdlu

7 vyse uvedenych rovnic je sttedni hodnota zpozdéni optické trasy ps vymezena vzta-

() g

«

hem:

Pokud aplikujeme rovnice pro vypocet zpozdéni zpiisobené vicecestnym Sifenim na
konfiguraci uvedenou na Obr. 5.30, tj. umisténi dvou svitidel konfaci 2 svitidel MODUS
LLX418AL s SMD LED Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500
K, pri pouziti fotodetektoru Hamamatsu S10784, bude se efektivni hodnota zpozdéni 7ry/ g
pohybovat v rozmezi 0,2-1,2 ns, viz Obr. 6.1, pritom stfedni doba siteni us se pohybuje
v rozmezi 12-20 ns, viz Obr. 6.2.

& [m] i d [m]

Obr. 6.1: Trars pri konfiguraci 2 svitidel MODUS LLX418AL s SMD LED Advanced Power
TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784, varianta

s nepfimim optickym spojenim LOS (odrazy od zdi).

§ [m] i d [m]

Obr. 6.2: ug pri konfiguraci 2 svitidel MODUS LLX418AL s SMD LED Advanced Power TO-
PLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784, varianta s ne-
primim optickym spojenim LOS (odrazy od zdi).

Pti ptivodné uvazované konfiguraci, tj. 4 svitidla GWL/POWER LED s SMD LED

Advanced Power TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, rozmisténé dle situ-
acniho planu uvedeného na Obr. 5.12, bude se efektivni hodnota zpozdéni 7ry,5 pohybovat
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opét v rozmezi 0,2-1,2 ns, viz Obr. 6.3, nicméné je mozné pozorovat nartst stfedni doby
Siteni pg, kterd v této konfiguraci pohybuje v rozmezi 25-35 ns. Tento narust zptlisobila
zména konfigurace, pii které jsou zdroje optického zareni bliz pevnym prekéazkdm (zdim),
nez v predchozi konfiguraci.

§ [m] i d [m]

Obr. 6.3: Trars pri konfiguraci 4 svitidel GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power
TOPLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784, varianta

s nepfimim optickym spojenim LOS (odrazy od zdi).

n, [ns]

§ [m] i d [m]

Obr. 6.4: ps pri konfiguraci 4 svitidel GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power TO-
PLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784, varianta s ne-
primim optickym spojenim LOS (odrazy od zdi).

Pti vysledné znalosti efektivni hodnoty zpozdéni 7gy;s miizeme definovat teoretickou
horni hranici pfenosové rychlosti [bps], modulacni format OOK, kterou mohou byt v ramci
buriky VLC systému prenasena data [31], [51]:

1

Ry=< — .
b _(10><7_RMS>

(6.9)

Pokud vyse uvedeny vztah aplikujeme na vysledné hodnoty 7z dle konfiguraci svi-
tidel v mistnosti, resp. konfigurace uvedené na Obr. 6.1 a Obr. 6.3, obdrzime 3D graf
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popisujici teoretickou horni mez pro prenosové rychlosti [bps| pii modulaénim formatu
OOK.

Vysledné 3D grafické vyjadreni teoretickych hornich mezi popisuji Obr. 6.5 a Obr. 6.6.
Z vysledkt je ziejmé, ze spravné umistnéni zdroje zareni vyraznym zptusobem ovliviuje
teoretickou horni hranici prenosové rychlosti. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 6.1. Je pa-
trny rozdil v primérné horni mezi prenosové rychlosti, ktera pro konfiguraci 4 svitidel
GWL/POWER LED dosahuje hodnoty 195 Mbps. V ptipadé konfigurace 2 svitidel MO-
DUS LLX418AL 488 Mbps. Z vysledkt je patrné, ze pti samotném navrhu pokryti mist-
nosti neni vhodné se striktné drzet pouze normy CSN EN 12464-1 Osvétleni pracovnich
prostort [46] a k tomu odpovidajicimu SNR, ale je nutné ptrihlédnou i na pozice rozmis-
téni svitidel v mistnosti tak, aby efektivni hodnota zpozdéni optického signdlu zptisobena
vicecestnym Sifenim (odrazem od pevnych prekazek) byla co nejmensi. V piipadé, pokud
uvazujeme o prenosové rychlosti 100 Mbps (96 Mbps) dle standardu IEEE 802.15.7, je
maximalni pripustnd hodnota efektivni hodnoty zpozdéni 7ry;¢ = 1 ns. Pokud ale bude
uvazovat o prenosovych rychlostech pohybujicich se v oblasti 500 Mbps, naroky na navrh
osvetleni mistnosti prostrednictvim bunék VLC systému vzrostou a maximalni pripustnd
hodnota efektivni hodnoty zpozdéni Trys = 0,2 ns.

Rb [bps] 8

§ [m] i d [m]

Obr. 6.5: Ry pfi konfiguraci 2 svitidel MODUS LLX418AL s SMD LED Advanced Power TO-
PLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784, varianta s
neprimim optickym spojenim LOS (odrazy od zdi).

b d rd

6.1 VI1iv modulac¢nich formatia na vicecestné Sireni

Pro posouzeni vlivu modulac¢nich formati na vicecestné siteni byly vyuzity vlastnosti
temné mistnosti. Jak uz bylo uvedeno, na zdi temné mistnosti je nanesena ¢erna matna
barva a navic jsou pokryty akustickym jehlanovym molitanem tloustky 30 mm. Tento
molitan zabranuje vzniku elementl odrazu na zdich. Situa¢ni schéma metody studie vlivu

modulacnich formata popisuje Obr. 6.7.
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Rb [bps]

0 1

§ [m] o d [m]

Obr. 6.6: Ry pii konfiguraci 4 svitidel GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power TO-
PLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor Hamamatsu S10784, varianta s

neprimim optickym spojenim LOS (odrazy od zdi).

Tab. 6.1: Teoretickd horni mez prenosovych rychlosti konfiguraci svitidel dle Obr. 6.1 a Obr. 6.3

pro modulacni format OOK.

Rimas (2 svitidla MODUS LLX418AL) | 1330 Mbps
Romin (2 svitidla MODUS LLX418AL) | 83 Mbps
Rimean (2 svitidla MODUS LLX418AL) | 488 Mbps
Romas (4 svitidla GWL/POWER LED) | 616 Mbps
Rypmin (4 svitidla GWL/POWER LED) | 54 Mbps
Rimean (4 svitidla GWL/POWER LED) | 195 Mbps

Prijimacem VLC systému byl v tomto ptipadé fotodetektor PDA10A. Jeho pocatecni
umisténi bylo na trovni kolmice vychazejici ze stfedu umisténi svitidla ¢. 1 GWL/POWER
LED (P, ;) v roviné stropu. Postupné bylo detektorem posouvano az do mista, kdy vzda-
lenosti mezi vysilaci bunék VLC systému a prijimacem byla stejnd, tj. Dg1 = Dg2. Tento
bod rovnosti odpovida vzdalenosti s = 1200 mm. Krok s, odpovidal hodnoté 240 mm,
respektive méreni a simulace byly provadény pro vzdéalenosti s; — s11. Nejprve byla pro-
vedena pro tuto konfiguraci simulace odstupu signalu od sumu SNR. Pozadavkem pro
meéreni bylo, aby odstup signalu od sumu SNR byl v misté zadjmu, tj. vzdalenost mezi
vysilac¢i bunék VLC systému stejny, nebo alespon se této hodnoté blizil a tak pripadna
zména neovliviiovala vysledky méteni. Situaci rozlozeni SNR v temné mistnosti pro tuto
konfiguraci popisuje Obr. 6.9. SNR dosahuje trovné -26 dB. Obr. 6.10 zobrazuje rozdil
efektivnich hodnot zpozdéni signdlu. Detailni vysledek pro jednotlivé hodnoty vzdalenosti
s, zobrazuje Obr. 6.11.

7 uvedeného grafu je patrné, ze se hodnoty zpozdéni signalu vicecestnym sifenim

pohybuji od Atgrys = 0.9-1.85 ns. Z takto urcené hodnoty Atgrys a znamé geometrii
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Obr. 6.7: Situacni schéma pro méreni vlivu modulacnich forméti na vicecestné siteni, fotode-
tektor PDA10A, 2 svitidla GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power TOPLED Plus
LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, modulator Bias-T.

mezi vysilac¢i bunék VLC a prijimacem muzeme rychlost siteni optického pulzu:

2
Arpns B0 (¢(2,4 — s.)2 1,352 — \Ja2 + 1, 352)

= 6.10
x - , (6.10)

kde Ty je doba trvani pulzu, R, je prenosova rychlost a ¢ je rychlost svétla. Pro vysledné
porovnani vlivu zpozdéni signalu vicecestnym sifenim bylo nutné stanovit pomér mezi
efektivni hodnotou zpozdéni a dobou trvani pulzu Atgys/Tp. Studium vlivu bylo pro-
vedeno pro prenosovou rychlost 10 Mbps a 100 Mbps, ze ktera se stanovila doba trvani
pulzu T},. Vysledky zobrazuje Obr. 6.12 pro R, = 10 MHz a Obr. 6.13 pro R, = 100 MHz.
Simulace byly provadény pouze do poloviny vzdalenosti mezi vysilaci VLC bunék ¢. 1 a

¢. 2, tj. do vzdalenosti s, = 1,2 m.

6.2 Pravdépodobnost prijaté chyby

Pri stanoveni pravdépodobnosti pfijaté chyby miizeme vychazet z normalni nebo Gaus-
sovy distribuce spojitého rozdéleni N (u, 0?), které jsou definovany parametry u (primér)
a 02 (odchylka). Standardni normdlova distribuce pravdépodobnosti je Gaussova distri-
buce s parametry p = 0 a 02 = 1. V pifpadé ndhodnych hodnot odpovidajicim Gaussové
distribuci se stiedni hodnotou m a odchylkou ¢? miizeme jejich pravdépodobnostni roz-
délen{ oznacit v podobé N(m,o?). Hustotu pravdépodobnosti funkce ( Probability Density
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Obr. 6.8: SNR pri konfiguraci 2 svitidel GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power TO-
PLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor PDA10A, konfigurace dle Obr. 6.5.

d[m]

Obr. 6.9: Atrys konfiguraci 2 svitidel GWL/POWER LED s SMD LED Advanced Power TO-
PLED Plus LUW G5GP-GXHY-5C8E, 6500 K, fotodetektor PDA10A, konfigurace dle Obr. 6.5.

Function, PSD) muzete potom definovat jako [64], [65]:

1 _(@=m)?
f(‘r>:\/%€ 202 (611)

oznacované také jako norméalni rozdéleni. Pripad, kdy je N(0,1), definujeme jako stan-

dardni normalni rozdéleni a hustota pravdépodobnosti funkce PSD je pak dana jako:
1 22
f(r)=—=e 7. (6.12)
Krajni ¢asti kiivky popisujici Gaussovu distribuci muzeme vyjadiit funkei Q(x) defi-
novanou jako integral normalniho rozdéleni této casti:

Lo a2
Q(x) = \/%/z e = du. (6.13)

Obecné mtizeme tedy pro ndhodné hodnoty odpovidajicim Gaussové distribuci N (m, o?)

zapsat:
1 00 (t—m)?
F(.CE) = \/%/x € 202 dt (614)
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Obr. 6.10: ATgrprs v zavislosti na vzdalenosti fotodetektoru s, od vysilace VLC bunky ¢. 1.
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Obr. 6.11: Vliv zmény poméru A7rars/Rp na prenosové rychlosti R vlivem vicecestného siteni

optického signélu, pocatecni R, = 10 MHz.

a pokud nahradime z = (t —m) /o, mize rovnici (6.13) zapsat v upraveném tvaru [65]:

1 00 2)2 rT—m
r =7/ e —1— ( ) 6.15
)= Tamg Sy TS (6-15)

P1i aproximaci pro x > 3 je vztah pro uréeni funkce Q(z) roven:

Q)= —p—c"

2rx

Gaussovu distribuci prijaté LOG 1 a LOG 0 zobrazuje Obr. 6.13. Pravdépodobnost
prijaté chyby je pak dana souctem pravdépodobnosti chybné prijaté LOG 1 a LOG 0
v podobé [65]:

8
%

(6.16)

ith,
o0

Po= 5 (Rl + P o)) = 5 ([ w10 di+ [ pGi | ). (6.17)

Jestlize je U = y(T'), kde y(T') je vystup z filtru prijimace po vzorkovani T', je vysledna
distribuce ndhodné proménné U dana v podobé:

1 _(u—pyp)?

Moo 5 (6.18)

fu (u/0) =
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Obr. 6.12: Vliv zmény poméru Atrpss/Rp na prenosové rychlosti Ry vlivem vicecestného Sireni

optického signalu, pocatecni R, = 100 MHz.

1 _ (u—pg)?

fu (u/l) = \/ﬁe 275 ) (619)

kde o2 je odchylka Sumu definovand v podobé o2 = (NO/2)E, u; = E a puy = —E jsou

sttedni hodnoty obou pravdépodobnosti. Rozhodovaci troven V;, je vhodné definovat v

podobé:
Wh:”I;"Q:o. (6.20)

Vyslednou pravdépodobnost prijeti chyby U = y(T') muzeme vyjadrit v podobé [65]:

Pe:P(U<0]1)P(1)+P(U20\O)P(O):P(UEO]O):Q( ?v%) (6.21)

Pro M-stavové modulacéni forméty pri dokonalém oziveni nosné frekvence a faze, mu-
zeme P, definovat jako [54]:

P2 (1- DQJ <21092L> 2E, (6.22)

logs L 2—1) NO’

kde L je pocet trovni v kazdé dimenzi M-stavového modula¢niho systému. Za ptedpo-
kladu, ze jsou pouzity pulzy na bazi kosinu spolu se vzorkovanim a prenosovou rychlosti,

je mozné rovnici (6.22) prepsat do tvaru:

p -2 (1- DQJ (21092L> 2 (6.23)

loga L L2—1) NO-logeM"

6.2.1 Modulace amplitudového klicovani ASK

Modulaéni formaty ASK (Amplitude Shift Keying) ve varianté 2-ASK (dogitélni prenos) a
ve varianté OOK (analogovy prenos) jsou jedny z nejpouzivanéjsich formétu v optickych

komunikacich z divoda své jednoduchosti. Jeden bit je v rdmci modula¢niho formatu
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Obr. 6.13: Gaussova distribuce prijatych logickych trovni signalu, nastaveni rozhodovaci irovné

Teh,-

OOK reprezentovan optickym pulzem, ktery zabira celou nebo c¢ast doby trvani jednoho
bitu, protoze bit odpovidajici log. 0 je reprezentovan absenci optického pulzu. OOK modu-
la¢ni format, kdy bit zabira celou ¢ast doby trvani, oznacujeme jako NRZ (non-return to
zero), opacny pripad, kdy pulz zabird urcitou ¢ast doby trvani jednoho pulzu, oznacujeme
jako RZ (return to zero). Obecné je mozné tvrdit, ze byl pfijat prijimacem symbol LOG
1 tehdy, pokud je hodnota signal nad prahovou rozhodovaci trovni pfijimace, v jiném
pripadé se muzeme prijaty signal oznacit za symbol LOG 0. Signal reprezentovany OOK

modulacnim formatem muzeme definovat jako:

ﬂw_¥ﬂw:A0§t§T

= : 6.24
() =0 0<t<T (6.24)

piicem? energii pulzu z; (t) reprezentujiciho LOG 1 mizeme definovat jako A?T a energii
pulzu x5 (t) reprezentujictho LOG 0 jako 0. Primérnd energie na jeden bit je definovana
jako B = A?T/2 = E, /2. Pravdépodobnost piijaté chyby signalu reprezentovaného OOK
modulaénim formétem muzeme tedy zapsat jako [66]:

ofifi)-o(B) T e

kde E = E; /2 oznacuje prumérnou energii jednoho bitu. V pripadé modulacniho formatu
muze tedy signal nalezi mnoziné logickych hodnot a;, € {0, 1}, které jsou na strané vysilace
VLC bunky vysilany s impulzni odezvou vysilace P;b(t) s prenosovou rychlosti 1/T, kde
P, je prameérny opticky vykon vysilace [76]. Po prichodu signalu optickym bezvlaknovym
kanalem s impulzni odezvou h(t) je na strané optického prijimace signal zpracovan filtrem

g(t) a nasledné vzorkovan. Opticky prijimac¢ pak provede rozhodnuti na zdkladé kazdého
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vzorku (4.9):
iph,k =A-a,® h +ny, (626)

kde impulzni odezva h; v diskrétnim case je definovana jako:
hie = b(t) @ h(t) @ g(t) [e=rr - (6.27)
Pti absenci ISI je Pravdépodobnost chyby P, definovana jako P, = Q(A/20), pokud

budeme uvazovat ISI, muzeme P, ziskat zprtimérovanim pres vSechny mozné M-bitové
posloupnosti signalu a, kde M je délka ¢asti impulzni odezvy (1 — 0y )hy. Vysledny vztah
pro definovani P, ma tvar [66]:

Pe:;wZQ(;}T (1—22%'hki>)- (6.28)

ik
Pti nizkych hodnotach P, je dominantnim c¢initelem degradace ISI. Proto mutzeme
vztah (6.26) zjednodusit do tvaru:

p = ;w >0 <2‘i (2ho — 1)> | (6.29)

Dalsi parametr, jehoz métreni uréuje kvalitu prenosového retézce, je EVM (Error Vec-
tor Magnitude). Méteni parametru EVM je Casto provadéno provadény pomoci vektoro-
vych analyzatoru signalii, analyzatora pracujicich v realném c¢ase nebo jinymi nastroji,
které jsou schopny v kratkém casovém okamziku provést rychlou Fourierovu transformaci
(FFT), aby bylo mozné provést analyzu ve frekvenéni oblasti. Vzhledem k tomu, Ze rtzné
modulacni formaty maji riizné irovné amplitudy, provadi se pro porovnavani normalizace.
Normalizace se provadi jako stiedni hodnota rozdilu mezi namérenymi hodnotami a ideal-
nimi pozicemi symboli. Tyto vypocty jsou provadény obvykle pro velky pocet symboli a
jsou casto uvadeény jako procento primérného vykonu symbolu v konstela¢nim diagramu
[52]:

2

1 N

N Z =1 |Sn - SOn

EV Mpys = Y50 :
T 10l

kde S, je normalizovany n-th symbol z mnoziny naméfenych symboli, Sy, je idedlni

, (6.30)

normalizovany konstelacni bod n-th symbolu a N je pocet symbolt v konstela¢nim bodé.
pro model Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti prijeti chyby mtzeme EVM definovat za
pomoci sumu ve fazi n;; a v kvadraturni slozce ng; jako [52]:
2 2
F Yi [nuel” + [ngyl
Py ’

kde Py je vykon idealniho normalizovaného konstela¢niho bodu nebo prenasenych kon-

EV Mpars = l (6.31)

stelaci. Citatel rovnice (6.31) tvori normalizovany sumovy vykon. Nicméné, pro 7' >> N
muze byt pomér Sumového vykonu na normalizovaném vykonu idealniho konstelacniho

bodu (konstelaci) prepsan nenormalizovanymi hodnotami:

1 NO
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Aby bylo mozné stanovit vztah mezi P, a EVM, SNR v rovnici (6.30) muze byt vyja-

drena jako EVM:

1

coz pti kombinaci rovnic (6.33) a (6.23) je mozné vytvorit primou souvislost mezi P, a

EVM jako:
b 2(1-1) QJ (21092L> 2 (6.34)

logs L [2—1) EVM,,dogM’

Obr. 6.14 Zobrazuje teoretickou zavislost Zavislost BER na efektivni hodnoté zpoz-
déni A7grprs, modulacni format OOK a prenosové rychlosti v rozsahu 10-100 Mbps. Z
vysledkti je patrné, Ze pro stejnou hodnotu BER jsou pro vyssi prenosové rychlosti vétsi
pozadavky na hodnotu A7gps. Napt. pro prenosovou rychlost 10 Mbps je pro stejnou hod-
notu BER = 1072 je pozadavek na maximalni hodnotu A7gyrg = 10 ns, pro prenosovou
rychlost 100 Mbps pro stejnou hodnotu BER odpovidda maximélni hodnota A7rgys = 1 ns.

Pii méreni vlivu A7gys = 1 na parametr EVM dle konfigurace uvedené na Obr. 6.5
bylo pouzito vektorového signalového generatoru a analyzatoru. Hlavni ¢ast métici sou-
stavy je slozena ze dvou PXI modularnich systémt. PXI modularni systém umoznuje
vyuziti jako signdlovy, vektorovy, generator (PXI-5670) s hloubkou paméti az 512 MB a
realnou sitkou pasma 20 MHz. Moduldrni PXI slouzi také jako vektor signalovy analyza-
tor (PXI-5661), ktery umoznuje rychlé méreni digitdlnich modulovanych signéli, v pasmu
9 kHz az 2,7 GHz. Tyto pristroje jsou propojeny koaxidlnim kabelem slouzicim jako pte-
nosové médium. Signalovy, vektorovy analyzator i generator je mozné ovladat Vyvojovym
prostfedim LabVIEW, doplnénym o knihovnu Modulation Toolkit, ktera generuje a ana-
lyzuje potiebné signdly. Analyzator dale umoznuje vizualizaci nékolika vystupy: 1Q, vek-
torovy a oko diagram. Signdl vektorovy generator je slozen z kontroléru (PXI-8196), gene-
ratoru libovolného prubéhu (PXI-5421), ktery pracuje na maximalni vzorkovaci frekvenci
100 MSps a modult konvertoru (PXI-5601), ktery umoznuje vysilat data na pozadované
RF frekvenci, podle zvolené prenosové technologie, v rozmezi 250 kHz az 2,7 GHz. Signél
vektorovy analyzator je slozen z kontroléru (PXI-8106), rychlého digitizéru (PXI-5142),
ktery pracuje na maximalni vzorkovaci frekvenci 64 MSps a konvertoru (PXI-5600), ktery
je omezen v pasmu 250 kHz az 2,7 GHz. Jeho tlohou je zpracovani prijatého signalu na IF
(15 MHz). Vysledné méfeni bylo provadéno pro 3 nosné frekvence, tj. pro 1 MHz, 5 MHz
a 10 MHz. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 6.15. Z vysledkt je patrny pokles EVM para-
metru v misté stredni vzdalenosti mezi obéma VLC vysilacimi buitkkami. V misté stfedni
vzdélenosti je pokles zptisoben nulovou hodnotou parametru DUR [dB| (Desired to Un-
desired signal power Ratio), kterou urcujeme jako pomér optického vykonu dopadajiciho

zadouciho optického zareni k dopadajicimu nezadoucimu optickému zateni.
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Obr. 6.14: Zavislost BER na efektivni hodnoté zpozdéni A7grrs, modulacni format OOK.
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Obr. 6.15: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni A1rysg reprezentované vzdalenosti s,

mezi vysilaci VLC bunék, modula¢ni forméat M-ASK, nosné frekvence 1 MHz.

6.2.2 Modulace fazového klicovani PSK

Modulace PSK (Phase Shift Keying) neboli fazové klicovani prenasi binarni informaci po-
moci zmény faze v modulovaném signalu. Tato modulace je oznacovana také jako BPSK
(Binary PSK) ¢i 2-PSK, kde prvni symbol znadi, ze se jednd o dvoustavovou modulaci.
V pripadé BPSK je zména faze 180°. Pti této zméné dochéazi k parazitni amplitudové
modulaci. Volbou nosné frekvence vzhledem k frekvenci modula¢niho signédlu lze ovlivnit
zpusob prechodu mezi dvéma stavy a tim i sitku pfenosového pasma vysledného modulo-
vaného signalu [83]. Antipodalni signal (signal stejné amplitudy a protilehlé faze) mizeme

definovat jako:

(6.35)

w(t) = \/gcos 2m- fo-1),0<t<T, (6.36)
b
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Obr. 6.16: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni ATryrg reprezentované vzdalenosti s,

mezi vysila¢i VLC bunék, modulaéni forméat M-ASK, nosna frekvence 5 MHz.
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Obr. 6.17: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni A1ryrs reprezentované vzdalenosti s,

mezi vysila¢i VLC bun¢k, modulac¢ni format M-ASK, nosné frekvence 10 MHz.

Pri detekci signalu BPSK je na konci kazdého symbolu o sitce Ty, je vystup z korelatoru
oznacovan jako vzorek z(7Ty), pricemz statistické detekovani signdlu mizeme definovat jako
[67]:

2(Ty) = xi(Ty,) + no(Ty), 1 = (1,2), (6.37)

kde x;(7T,) je zadouci slozka signélu, ng(7},) je sum (AWGN). Na strané prijimace je na
zékladé rozhodovaci urovné 7 (pro stejné protilehlé signaly 7o = 0) a vystupu z korelatoru
vyhodnocen prijaty opticky signal dle nésledujiciho zptsobu, z;(t) se v tomto pripadé
rovna energeticky protilehlym signalium:

z1(t)  2(th) >0

zo(t) 2(ty) <70 (6.38)

Pravdépodobnost prijaté chyby P, mizeme zapsat v obecném tvaru jako soucet:

Py = P (x9 | x1) P(x1) + P (21 | x2) P(x3). (6.39)

(0]
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Podminka pravdépodobnostni funkce vykonové hustoty signdlu s sSumem (AWGN) je:

\ 2
p(z | z;) = é%e‘(mé) i=1,2 (6.40)

pticemz pokud zavedeme u = (z — x)/0¢ a opdu = dz, mizeme rovnici zjednodusit do
tvaru:
0 1 —ﬁ T1—T2
Py= [Xoey e Tdu=Q (3522), (6.41)

200
poté muzeme pro vstupni signél definovany ve vztahu (6.35) upravit rovnici do findlniho
tvaru [67):

o0 1 _u2 2F, 1 E,
P:/ > du — ZE ) Cepfey| <2 6.42
b \/2E,/NO \/27r6 u=0Q ( NO) Qerfc NO ( )

V piipadé, ze uvazujeme o vicestavovém modula¢nim formatu M-PSK, zméni se rov-
nice pravdépodobnosti prijaté chyby P, do obecnéjsiho zapisu:

P, ~20 (,/ ﬁ)sm]@) . (6.43)

Pro definovani vztahu pro vypocet parametru EVM (Error Vector Magnitude) vyché-
zime z rovnic (6.30) a (6.31):

S In(n)[*

1
EVMRMS = \/N P )

(6.44)

kde n(n) predstavuje sum jednotlivych vzorki (AWGN). Pro piipad, kdy je paramter

EVM urcovan pro velké mnoziny vzorktt N, mizeme rovnici upravit do findlniho tvaru:

NO 1
P.  \ SNR

EV Mpars = \/ (6.45)

Pti méreni vlivu A7rgyrs = 1 na parametr EVM dle konfigurace uvedené na Obr. 6.5
bylo pouzito vektorového signalového generatoru a analyzatoru, stejné jako v pripadé ana-
Iyzy M-ASK modulacniho formatu. Méreni bylo provadéno pro nosné frekvence 1 MHz,
5 MHz a 10 MHz. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 6.18, Obr. 6.19 a Obr. 6.20. Opét je z
vysledki patrné, ze v misté sttedni vzdalenosti mezi obéma vysila¢i VLC bunék dochazi
poklesu EVM parametru. Opét se jedna o vliv parametru DUR. Daéle je mozné z porov-
nani usoudit, ze modulac¢ni formét na bazi M-PSK vykazuje lepsi hodnoty kvalitativniho
parametru EVM oproti modulacnimu formatu OOK, respektive M-ASK. Duvodem je
nelinearni prevodni charakteristika LED diody, které zptusobuje nelinearni zkresleni. Pro
modulacni format M-PSK je amplituda konstantni a proto pii spravném nastaveni pracov-
niho bodu, v nasem pripadé jak uz bylo uvedeno I, = 100 mA, nedochézi k tak vyraznému
ovlivnéni prenaseného signalu. Déle je mozné sledovat lepsi hodnoty parametru EVM pro
modulacni format QPSK oproti modula¢nimu formatu BPSK. To je zptsobeno tim, ze
sitka hlavniho laloku spektra modula¢niho formatu QPSK odpovida bitové rychlosti. Ve
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srovnani s dvoustavovym modulac¢nim formatem BPSK je potiebnd sitka pasma polo-

vicni. Vyrazné horsi parametry u 8-PSK a 16-PSK jsou zptisobeny absenci potiebné sirky

pasma prenosového Fetézce (detekéni strana) a malé hodnoty SNR.

Nosna frekvence 1 MHz
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Obr. 6.18: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni A1rysg reprezentované vzdalenosti s,

mezi vysila¢i VLC bunék, modulac¢ni format M-pSK, nosné frekvence 1 MHz.
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Obr. 6.19: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni ATrysg reprezentované vzdalenosti s,

mezi vysila¢i VLC bunék, modula¢ni format M-PSK, nosna frekvence 5 MHz.

6.2.3 Kvadraturni amplitudova modulace QAM

Modula¢ni format oznacovany jako kvadraturni amplitudovd modulace QAM (Quadra-

ture Amplitude Modulation) vyuziva dvojici obvykle sinusovych signdli s konstantnim

kmitoctem vzajemné fazové posunutych o 90°. Toto posunuti o ¢tvrt periody dalo nazev

celému modula¢nimu schématu. Obé nosné jsou nezavisle na sobé amplitudové klicovany

(pro digitalni prenos) nebo modulovany (pro analogovy prenos) a poté secteny. Vysledny

signal ma podobu signélu klicovaného nebo modulovaného jak fazovym posuvem (PSK),

tak amplitudovym posuvem (ASK). Modulovany signal prostfednictvim QAM je mozné
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Obr. 6.20: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni ATryrg reprezentované vzdalenosti s,

mezi vysilaci VLC bunék, modulac¢ni format M-PSK, nosné frekvence 10 MHz.

zapsat ve tvaru [83]:

Ty (t) = 1/2TEO(1£1008(27T - fot) — a9 sin(2m - fot), (6.46)
b

pricemz zakladni funkce pro definovani prostoru signalu jsou:

fi(t) = 1/3003 (27 - fet), (6.47)
Ty
2
filt) = =\ =sin (27 - fet). (6.48)
T
Rovnici (6.45) mizeme zjednodusit do tvaru:
.ﬁEm(t) =/ anfnfl (t) + angfg(t) (649)

Pravdépodobnost chyby lze pfesné vypocitat pro modulac¢ni format QAM pouze tim
zpusobem, ze pri dané situaci spada konstelac¢ni diagram pouzitého modulac¢niho formatu
QAM do jedné z nésledujicich 3 kategorii [68].

o Rohové konstelacéni stavy (4 stavy konstelacniho diagramu maji pouze 2 sousedni

P, — (1 p [Q‘ZDQ. (6.50)

konstelacni stavy):

o Vnitin{ konstelacni body (v M — 2)? maji 4 sousedni konstelacni stavy:

P, = (1 —2Q li]y (6.51)

« Krajni konstelacni body 4(v/ M — 2) maji 3 sousedni konstelaéni stavy:

R
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Pravdépodobnost chyby modula¢niho formatu QAM splnujiciho vyse uvedené pod-
minky pak muze byt spravné zapsédna v podobé (pfi provedeni zjednoduseni @) < Q [d/20]),
[68], [69]:

M—-1 1 1 2
P.=Y Pipipy=1+4Q(—= —1)+4 2(—1) : 6.53
; ipe (i) Q<m ) O 77 (6.53)

kde parametr d je definovan jako:

3 (loga M) Ey,

N2

(6.54)
a 02 = N0/2, pricemz pravdépodobnost chyby symbolu je definovéna jako [69]:

1 d 1 ? d 1\’
P.=14+4Q|—=—-1||=—|+4|—=—1 —1] - 6.55
ol o) ela]) e

Pri méreni vlivu A7gys = 1 na parametr EVM dle konfigurace uvedené na Obr. 6.5
bylo pouzito vektorového signalového generatoru a analyzatoru, stejné jako v pripadé ana-
Iyzy M-ASK modulacniho forméatu a M-PSK modula¢niho formatu. Méreni bylo prova-
déno pro nosné frekvence 1 MHz, 5 MHz a 10 MHz. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 6.21,
Obr. 6.22 a Obr. 6.23. Opét je z vysledki patrné, ze v misté stredni vzdalenosti mezi
obéma vysilac¢i VLC bunék dochdzi poklesu EVM parametru (vliv parametru DUR), [86].

Nosna frekvence 1 MHz
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Obr. 6.21: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni A1ryrg reprezentované vzdalenosti s,

mezi vysilaci VLC bunék, modulaéni format M-QAM, nosné frekvence 1 MHz.

Pro vzajemné porovnéni vicestavovych modula¢nich formati M-PSK a M-QAM, kdyz
nebudeme brat v potaz modulacni format ASK, ktery je jiz ve formé OOK zahrnut ve
standardu 802.15.7 a navic je jeho vicestavova varianta zahrnuta v modula¢nim forméatu
QAM, zavedeme pomér pravdépodobnosti chyby R,,, ktery muzeme definovat v podobé:

3

Ry — Pe v—psk _ _M-1

P.y—qam 9gin(3r)

Pro Ry = 1 jsou modulac¢ni formaty M-PSK a M-QAM ekvivalentni, tj. modulac¢ni
format QPSK je ekvivalentem z hlediska pravdépodobnosti chyby modula¢nimu formatu

(6.56)
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Nosna frekvence 5 MHz
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Obr. 6.22: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni ATryrg reprezentované vzdalenosti s,
mezi vysila¢i VLC bunék, modulaéni format M-QAM, nosnd frekvence 5 MHz.
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Obr. 6.23: Zavislost EVM na efektivni hodnoté zpozdéni A1rysg reprezentované vzdalenosti s,
mezi vysilaci VLC bunék, modulaéni format M-QAM, nosna frekvence 10 MHz.

4-QAM. Je ztejmé, ze modulacni format QAM vzhledem ke konstelacnimu diagramu lépe
vyuziva prostoru, protoze jeho stavy konstelacniho diagramu jsou rozmistény optimalnéji.
Dalsi vyhodou M-QAM je nizsi naroky na sitku pasma. Pro pocet stavi M = 8 je rozdil
1,65 dB, pro M = 16 je jiz rozdil 4,2 dB.
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7 VLIV VICESTAVOVYCH MODULACNICH FORMATU NA
FOTOMETRICKE VELICINY

7, dtivodti neexistujici metody pro posouzeni vlivu modulacnich formatd, obecné datové
komunikace, na kvalitativni parametry zdroje optického zareni z hlediska osvétleni pro-
storu, bylo nutné pouzit metodiku z jiného primyslového odvéti, které ma k tomuto
problému blizko. Timto pramyslovym odvétvim je automobilovy prumysl. jak uz bylo
uvedeno, VLC technologie v sobé spojuje optickou bezvldknovou komunikaci vyuzivajici
zdroje optického zareni ve viditelné oblasti na bazi LED a jeho prirozenou vlastnost, tj.
osvétleni daného prostoru. V kapitole ¢. 5 byl bran ohled pti navrhu umisténi vysilace
buitky VLC systému v prostoru dle normy CSN EN 12464-1 Osvétleni pracovnich pro-
stort [46], nicméné zZaddna norma nebo metodika jiz neposuzuje vliv datové komunikace na
osvétleni prostoru. Je ziejmé, ze nejvétsi vliv na fotometrické veliciny budou mit linkové
kody. Tato prace si ovSem klade za cil mimo jiné studium vlivu modulac¢nich formata
jako jednoho z prvnich krokt pro jejich nasazeni do VLC systému a zlepSeni tak jejich
prenosovych vlastnosti.

V ramci standardu 802.15.7 bylo na kolisani optického vykonu pri absenci prenaSenych
dat nebo pii prenosu dlouhého fetézce LOG 0 mysleno. Reseni se nabizi v podobé vlozeni
velikostné variabilni klidové ¢asti do prenosového ramce (Idle Pattern), aby nedochézelo k
vyrazné zméné optického vykonu. Reseni miiZe byt realizovano jak ve formé In-Band, tak
i Out-Band ve smyslu pouzitého modulacniho spektra. V pripadé modula¢niho formatu
OOK je teseni v podobé vlozeni ramce za ucelem nastaveni priumérného optického vy-
konu. V pripadé VPPM je tento samotny modula¢ni format jiz adaptovan proti zménam
optického vykonu, amplituda pulzu je vzdy konstantni, pfipadna korekce je provadéna
pomoci zmény sirky pulzu.

Pro posouzeni vlivu modula¢nich formatt je nutné zvolit spravnou metodiku. V pti-
padé vyrobcet svétlometi pro automobilovy primysl musi dodrzovat prisné normy z hle-
diska zmén fotometrickych veli¢in a celkové homogenity svitidla. ECE (Economic Com-
mission for Europe) predstavuje predpisy stanovené staty v ramci Evropské hospodarské
komise pro OSN. Tyto predpisy definuji metodiku kvalitativniho posuzovani automobilo-
vych svétlometti (ECE R 37). Pii ndvrhu vysilace bunky VLC systému byly zvoleny SMD
LED od vyrobce Osram fady Advanced Power TOPLED Plus. Stejné SMD LED se pou-
zivaji pri navrhu DRL funkce svétlometu. Ve spolupraci s firmou Varroc Lighting Systems
s.r.o. bylo pro feseni této prace poskytnut predni svétlomet znacky Jaguar XK, obsahujici
funkci DRL slozenou ze stejnych SMD LED Osram tady Advanced Power TOPLED Plus
(6500 K), viz Obr. 7.1.

Funkce DRL svétlometu Jaguar XK obsahovala celkem 16 SMD LED. Pro implemen-
taci moduldtoru Bias-T a obecné pro vytvoreni vysilace bunky VLC systému z automo-
bilového svétlometu bylo nutné znat vsechny jeho parametry. Pfevodni charakteristika
DRL funkce byla mérena pomoci meérice optického vykonu ThorLabs PM 100D pti pou-
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Obr. 7.1: Predni svétlomet Jaguar XK s funkci DRL, SMD LED Osram fady Advanced Power
TOPLED Plus, 6500 K.

ziti ¢idla S120B. Méteni bylo provadéno s vyuzitim ptivodni fidici elektroniky a nésledné
bez tidici elektroniky. Vysledky méteni zobrazuje Obr. 7.2. Déale byla zméfena vyzarovaci
charakteristika funkce DRL. Znalost vyzatovaci charakteristiky byla dulezita pro pozdéjsi
spravné umisténi fotodetektoru. Vysledna vyzarovaci charakteristiku zobrazuje Obr. 7.3.

Ta=25°C Ta=25°C
0.04 ‘ T 0.04 . T - ; ; ; :
0,035 0.035
0.03- |
0.03 i i 0.025 i { i i i i , ‘ |
2 3
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0.015- ; bt 0,005 i i i i ‘ ; 1
DRL Jaguar XK plGvodni fidici elektronika’ DRL Jaguar XK bez fidici elektroniky
1 1.5 2 25 0 005 01 015 02 025 03 035 04
ITA] ITA]

Obr. 7.2: Prevodni charakteristika DRL funkce svétlometu Jaguar XK s ptvodni tidici elektro-

nikou a bez puvodni elektroniky.

7.1 Meéreni fotometrickych velic¢in

Meérteni fotometrickych veli¢in bylo realizované v certifikované experimentalni zkusebné
s vyuzitim goniofotometru. Goniofotometr je definovany v predpisu ECE 37 (Economic
Commission for Europe) jako zdroj s nomindlnimi geometrickymi a fotometrickymi vlast-
nostmi.

Predni svétlomet Jaguar XK byl pfi méfeni fotometrickych veli¢in umistény na po-
suvném rameni goniofotometru. Méfeni DRL funkce probihalo pfi maximalnim napéti
U; = 13,5V a teploté okoli T'a = 25° C. Posuvné rameno goniofotometru béhem méreni
natacelo samotny svétlomet v rozmezi d, = —20 — 20° v horizontalni ose a v rozmezi
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DRL Jaguar Xglg (Ta=25°C)

180

270

Obr. 7.3: Prevodni charakteristika DRL funkce svétlometu Jaguar XK s puvodni idici elektro-

nikou a bez ptvodni elektroniky.

0, = =5 — 10° v ose vertikdlni. Detektor pro snimani signalnich funkci a kolorimetricky
detektor byly umistény v referencni vzdalenosti 3,162 m od svétlometu. Jednotka pro
meéreni odrazu byla umisténa ve vzdalenosti 10 m od svétlometu a detektor svétlometu
ve vzdélenosti 25 m, jak je zndzornéno na Obr. 7.4. Jednotlivé detektory jsou umistény

stacionarné.

« 0 B B @ B B B B O @8 O @3B B 0 O O

1000 2000 4000 50.00 80.00 10000 180.0 280.0 350.0 360.0 4000 4500 5000 6000 9000 1200

Obr. 7.4: Isocandelova mapa funkce DRL svétlometu Jaguar XK s ptivodni fidici elektronikou.

Podle narizeni ¢. 7 predpisu ECE R 37 nesmi byt intenzita svétla vyzarovana zdroji
optického zareni mensi jak 400 cd ve sméru vztazné osy svétlometu. V pripadé umisténi
zdroje optického zareni mimo vztaznou osou nesmi hodnota intenzity svétla presahnout
1200 cd v libovolném sméru. Méreni fotometrickych veli¢in bylo realizované po 1 minuté
a po 30 minutach provozu svétlometu. Vyslednd isocandelova mapa funkce DRL svétlo-
metu Jaguar XK splnuje stanoveny predpis ECE R 87, viz Obr. 7.5. Na zdkladé vysledné
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isocandelové mapy je zfejmé, ze minimalni hodnota intenzity se nachazi v bodé 5D-20D
s hodnotou I = 100,50 cd a maximalni hodnota se nachazi v bode H-5L s intenzitou
I = 649,40 cd.

V dalsi fazi méreni bylo misto ptivodni fidici elektroniky pripojen na funkci DRL
svétlometu modulator ve formé napajeci vyhybky Bias-T. Protoze je funkce DRL kon-
struovana jako 2 samostatné segmenty po 8 SMD LED, které jsou zapojeny do série,
bylo nutné pouzit pii méreni z divodi napétového limitu U,,., = 25 V dva modulatory
Bias-T navzajem signalové propojeny. PTi méteni vlivu modulac¢nich formati na fotome-
trické veliciny bylo pouzito modulacnich formatia M-QAM pii nosné frekvenci 5 MHz.
P1i testovani modulace M-QAM byla vysilana pseudondhodna sekvence LOG 0 a LOG 1.
Meéreni bylo opét provadéno v souladu s narizenim ¢. 7 predpisu ECE R 37, délka méreni
30 minut. Vysledek méreni je uveden na Obr. 7.5. Vysledna isocandelova mapa vykazuje
statisticky nevyznamné zmény v jednotlivych bodech, které spliuji predpis ECE R 37.
Proto muzeme konstatovat, ze modulaéni format M-QAM v koncepci s Bias-T (DCO-
QAM) neovliviiuje fotometrické veli¢iny zdroje optického zareni. Navic je ovéreno splnéni
prisného predpisu ECE R 37 pro nasazeni optickych bezvlaknovych siti pii konceptu ko-
munikace mezi vozidly [79]. Drobné zmény v isocandelové mapé byly ziejmé zpusobeny
mechanickym zasahem do svétlometu pri implementaci modulatoru Bias-T.

« 0 B B § @B B B B 0 8 0 8B m O O O

1000 2000 40.00 50.00 80.00 100.00 180.0 280.0 3500 360.0 4000 4500 5000 600.0 9000 1200

Obr. 7.5: Isocandelova mapa funkce DRL svétlometu Jaguar XK s 2x moduldtor Bias-T, mo-
dula¢ni forméat 64-QAM.

7.2 Meéreni homogenity

Meéteni homogenity optického zareni DRL funkce svétlometu byla realizovana pri refe-
rencni vzdéalenosti 2 m s vyuzitim pripravku pro stabilizovani a presného natoceni svét-
lometu. Homogenita svétlometu byla testovana pii maximalnim napéti Uy = 13,5 V a
teploté okoli T'a = 25° C. Pro vytvoreni snimku homogenity byl pouzit fotoaparat s mo-
nochromatickym ¢ipem a RGB filtrem. Z divodu velké dynamicky jasu svétla je snimek
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jasu vyhotoveny nékolikrat pri ruznych dobach expozice (minimalné 12 snimki). Vysledné
snimky jsou vzéjemné kombinované do jasové mapy. Snimek jasu nesmi mit zadny pixel
v saturaci.

Snimky zachycené fotoaparatem se prevadéji na hodnoty jasu, pricemz ¢ip musi byt
spravné kalibrovany. Kalibrace se provadi pro cd-m?. Zdznam je vzdy v podobé RGB hod-
not, které se musi zkonvertovat na model CIE (x,y,z). Ve vysledku nesmi byt pomér mezi
nejslabsim a nejsilnéjsim bodem funkce vétsi jako 1/3. Obr. 7.6 zobrazuje jasovou mapu
DRL funkce svétlometu s ptivodni fidici elektronikou. Pii métfeni vlivu modulac¢nich for-
matu na homogenitu zdroje optického zareni bylo pouzito modulac¢nich formatia M-QAM
pri nosné frekvenci 5 MHz. Pri testovani modulace M-QAM byla vysilana pseudondhodna
sekvence LOG 0 a LOG 1. Vysledna jasova mapa pro posouzeni homogenity je uvedena
na Obr. 7.7.

Obr. 7.6: Jasova mapa funkce DRL svétlometu Jaguar XK s puvodni fidici elektronikou.

Podle jasové mapy s puvodni ridici elektronikou dosahuje bod se soutadnicemi X :
22,3;Y : —32, 6 nejvétsi hodnotu jasu, respektive 4,797 Mcd. Po implementaci modulatort
Bias-T a pouziti modula¢niho formatu 64-QAM s nosnou frekvenci 5 MHz dosahuje bod
se souradnicemi X : 22,3;Y : —32,6 hodnotu jasu 4,705 Mcd. I v tomto pripadé nedochézi
k vyrazné zméné rozeznatelné lidskym okem, navic svétlomet i v tomto pripadé spliuje

podminku poméru mezi nejslabsim a nejsilnéjsim bodem funkce mensi nez 1/3.

7.3 Statistické vyhodnoceni

Cilem statistického vyhodnoceni bylo ovéreni vlivu kolisani optického vykonu pri vysilani
pseudonahodné sekvenci LOG 0 a LOG 1. Pro experimentalni métreni bylo pouzito stejné
konfigurace jako pii méreni vlivu zpozdéni A7gyss, fotodetektor ThorLabs PDA10A byl
nahrazen za ¢idlo S120B mérice optického vykonu Thorlabs PM 100D. Méteni probihalo
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Obr. 7.7: Jasova mapa funkce DRL svétlometu Jaguar XK s 2x modulator Bias-T, modula¢ni
format 64-QAM.

pii pouziti modrého filtru (Edmunds Shortpass 525 nm) a nastaveni vinové délky na stied
spektralni ¢ary modrého ¢ipu 450 nm. Vzdalenost mezi vysilacem bunky VLC systému
a ¢idlem byla 3 m. Kazdy modula¢ni format byl méreny po dobu 30 minut s rozestupy
30 minut z diivodii eliminace vlivu teploty a nastaveni stejnych podminek pro kazdy mo-
dula¢ni format. Vstupni statisticky soubor urceni pro provedeni vyhodnoceni statisticky
vyznamného rozdilu tvori 61 hodnot pro kazdy modulacni format.

7.3.1 M-PSK

V réamci statistického vyhodnoceni modula¢niho formatu M-PSK byly porovnavané mo-
dulacni formaty BPSK, QPSK, 8-PSK a 16-PSK pfi nosné frekvenci 5 MHz. Boxplot
vysledného statistického vyhodnoceni je uveden na Obr. 7.8. Z boxplotu a numericky va-
riabilni analyzy vyplyvaji nepatrné zmény v minimalnich a maximalnich hodnotéch zmé-
reného optického vykonu, kde se jedna o zménu optického vykonu pohybujici se kolem
hodnoty 0,06 %. Na zakladé vysledku je mozné konstatovat, ze zmény optického vykonu
se pohybuji na hladiné vyznamnosti 5 %. Kolisani optického vykonu vlivem modulac¢niho
formatu M-PSK je tedy zanedbatelné.

7.3.2 M-QAM

V ramci statistického vyhodnoceni modula¢niho formatu M-QAM byly porovnavané mo-
dulaéni formaty 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM a 256-QAM
pri nosné frekvenci 5 MHz. Boxplot vysledného statistického vyhodnoceni je uveden na
Obr. 7.9. Modulac¢ni formaty M-QAM vykazuji na zakladé numerické variabilni analyzy a
boxplotu vyssi rozdily v minimélnich a maximalnich hodnotach optického vykonu oproti
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DRL Jaguar XK
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Obr. 7.8: Boxplot statistického vyhodnoceni vlivu modula¢niho formatu M-PSK na kolisani

optického vykonu.

modulacénim forméatum M-PSK. Jedné o procentualni zménu hodnot ve vysi 0,17 %. Na

zakladé vysledkii je mozné konstatovat, ze zmény optického vykonu se pohybuji na hla-
diné vyznamnosti 5 %. Kolisani optického vykonu vlivem modulacniho forméatu M-QAM

je tedy zanedbatelné [87].

Namérené vysledky dokazuji, Ze vicestavové modulacni forméty nezpusobuji kolisani

optického vykonu, ani zménu fotometrickych velic¢in, nebo zménu jasového rozlozeni. Navic

se ukazuje, ze je mozné vicestavové modulacni formaty pro opticky bezvldknovy prenos

pouzit do oblasti komunikaci mezi vozidly aniz by ohrozili certifikaci svétlometti dle ECE

R 37.

DRL Jaguar XK
4-QAM
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16-QAM
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128-QAM

256-QAM

.
—{
E
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Obr. 7.9: Boxplot statistického vyhodnoceni vlivu modula¢niho formatu M-QAM na kolisani

optického vykonu.
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8 NAVRH RESENI REGULACE OPTICKEHO VYKONU

Jak plyne ze statistickych vysledki, vicestavové modulacni forméty nezptisobuji kolisani
optického ani zmény fotometrickych veli¢in zdroje optického zareni ve viditelné oblasti.
Ze statistickych vysledkt a z vysledki méreni vlivu zpozdéni 7rys plyne, ze vicestavovy
modulacni format M-QAM vykazuje horsi parametry nez M-PSK. Divodem je nelinearni
zkresleni. V pripadé koncepce optického bezvlaknového systému VLC je hlavnim zdrojem
nelinearniho zkresleni samotna LED dioda. Ackoliv 1ze nelinedrni prevodni charakteristiku
LED diodu linearizovat pomoci predzkreslovacich obvodu [55], je jeji dynamicky rozsah
omezen hodnotou proudu pfi zapnuti a jeji maximalné pripustné hodnoté. Druhym pro-
blémem vznika na zakladé samotné koncepce optického bezvlaknového systému VLC dle
platného standardu IEEE 802.15.7 [13], kdy tento systém musi podporovat kontrolu op-
tického vykonu pri komunikaci. Pozadavky na velikost optického vykonu pri jeho fizeni
mohou zptisobovat omezeni primérné hodnoty amplitudy signalu.

Aby bylo mozné implementovat vicestavové modula¢ni do optického bezvldknového
systému VLC s omezenym dynamickym rozsahem bez nelinedrniho zkresleni, je nutné
vstupni signél linearizovat, pripadné otezat. Model implementujici vicestavovy modulac¢ni
format, v tomto pripadé modulac¢ni format OFDM, do VLC systému prostiednictvim
skalovani OFDM signdlu a Bias-T byl jiz prezentovan [56]. Faktor skalovani v tomto
modelu zavisi na horni a dolni PAPR hodnoté OFDM signalu a hodnota DC vstupu Bias-T
je dana pozadavky na osvétleni prostoru. Nicméné model vyuzivajici skalovani a zptsobu
rizeni optického vykonu VLC systému prostrednictvim Bias-T je znaéné konzervativni ve
snaze o zabranéni zkresleni a tudiZ neni schopen tento model dodavat dostatecny vykon
signalu. Déle jak vyplyva z teoretického rozboru OFDM signdlu, spole¢nd distribuce horni
a dolni hodnoty PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) zabranuje dosazeni vyznamnych
rychlosti prenosu dat. Model vyuzivajici predzkresleni signalu na bazi jeho otfezani véetné
vyuziti Bias-T byl prezentovan v [57]. Pomér ofezani signdlu a pomeér predpéti signalu
(Bias-T) je v tomto modelu optimalizovan dynamickému rozsahu LED diody a omezeni
optického vykonu pro dosaZeni maximélni rychlosti prenosu dat [58]. Rizeni optického
vykonu je diilezitou podminkou konceptu optického bezvldknového systému VLC. Obecné
existuji dva zptsoby Fizeni optického vykonu:

o zména nastaveni stfedni hodnoty napéti nebo proudu na LED diodé,

o zména stiidy u pulzné sirkové modulace (PWM).

Pulzni modulace definované v ramci standardu IEEE 802.15.7 [13] vyuzivaji vyse uve-
dené dva zplisoby Tizeni optického vykonu, resp. jak pro modula¢ni format OOK, tak i pro
modulacni format VPPM. Existuje mnoho studii, které se zabyvali problematikou fizeni
optického vykonu v ramci systému VLC. Napriklad studie vicendsobné pulzné polohové
modulace pro TFizeni optického vykonu pomoci zmény poctu pulzti v dobé trvani jednoho
symbolu [59], nebo také studie Fizeni optického vykonu pomoci prekryvajici se PPM [60].
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8.1 Vykonova efektivita systému VLC

Podobné jako u RF systémi, miizeme pro optické bezvldknové systémy pracujici ve vi-
ditelné oblasti VLC brat PAPR jako dilezitou metriku, protoze jeji hodnota méa primy
dopad na vykonovou efektivitu. Hlavnim omezenim redukce vlivu PAPR je u VLC sys-
tému prumérny emitovany opticky vykon, ktery je definovan pozadovanou trovni osveét-
leni daného prostoru. Proto pro VLC systémy neni podstatné efektivita konverze vykonu
z elektrické do optické oblasti, ale spise efektivita osvétleni daného prostoru ke komunikac-
nim schopnostem VLC systému. Proto hodnota PAPR u VLC systémi velice podstatn4,
protoze LED jsou z hlediska komunikace omezené svym dynamickym rozsahem.
Hodnotu PAPR muzeme definovat jako [56], [73], ¢asto udavanou v [dB]:

2
PAPRgp = 10@%; te (0,7), (8.1)

kde x (t) je hodnota signdlu v ¢asové oblasti a E oznacuje statistickou pravdépodobnost.
PAPR je tedy definovan jako pomér spickové (maximdlni) hodnoty signilu k jeho pru-
mérné hodnoté. V pripadé VLC systémtt muzeme zdroj optického zareni LED definovat
jako zdroj s nelinearni prevodni charakteristikou. Prostrednictvim metody predzkresleni
muzeme c¢ast této nelinearni prevodni charakteristiky linearizovat. Tato linearizovana ¢ast
je ohraniCena intervalem proudu v propustném sméru [Iy, I,]. V pripadé, kdy oznacime
hodnotu trovné osvétleni daného prostoru jako hodnotu optického vykonu LED F,,, pTi-
¢emz této hodnoté odpovida hodnota I,,, odpovidajici definovanému intervalu [I4, 5],
muzeme definovat [56]:

E |z (O] = Lug; € (0,7T). (8.2)

Efektivitu konverze komunikace z osvétleni ICE (Illumination-to-Communication Con-
version Efficiency) muzeme zapsat ve tvaru [56], [74]:
D D;

r==2 = , (8.3)
Pavg [avg - [d

kde D; = \/ E[22 (t)] — (E [z (t)])* oznacuje standardni odchylku elektrického vstupniho
signalu a D, coz odpovida smérodatné odchylce vystupniho optické vykonu.

8.2 Linearizace a skalovani vstupniho signalu

V ramci VLC systému muzeme tento proces,ktery ma za cil umoznovat regulaci optic-
kého vykonu redukovani zkresleni signalu nazvat jako blok konverze bipoldrniho vstupniho
signalu z (t) se stiedni hodnotou odpovidajici nule do unipolarni podoby y (¢). Aby se za-
branilo vlivu nelinedrniho zkresleni zptisobeného prevodni charakteristikou vysilace VLC
bunky, resp. LED diod obecné, je mozné signal privadény na zdroj optického zareni LED
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y (t) ziskat ze vstupniho signalu x (¢) pomoci operaci linearizace a skdlovani s predpétim

signalu stejnosmérnou hodnotou napéti pomoci Bias-T":
y(t)=e-xz(t)+D te (0,717, (8.4)

kde € je faktor linearizace a D je predpéti Bias-T a patfi do mnoziny realnych hod-
not. Vysledny signdl, y (t) ma stfedni hodnotu D a hodnotu rozptylu 05 = F[e?]o2. Je
predpokladano, ze faktor linearizace € nabyva kladnych hodnot. Metoda skalovani je sche-
maticky naznacena na Obr. 8.1. Hodnota rozptylu 05 muze byt maximalizovana volbou e
s vyssi hodnotou pro kazdy konstelacni symbol. Pro zajisténi hodnot signalu y (t) uvnitr
dynamického rozsahu VLC bunky, resp. LED diody obecné, mizeme definovat nejvétsi

pripustnou hodnotu e vétsi nez:

€= min{ I —D M} t € (0,7], (8.5)

max z(t)’ minx(t)
pricemz pomeér predpéti Bias-T vici dynamickému rozsahu [/, I;] mizeme definovat jako:

D—1;

C:Ih_jd'

(8.6)

x(t) ‘ f \ y(t)

& D

Detekce Vypocet Regulace

maximalni faktoru optického
hodnoty skalovani vykonu

Obr. 8.1: Schématické zndzornéni metody skalovani.

2

Y zavisi na trech

Z rovnice (8.5) je zfejmé, ze hodnota rozptylu vysledného signilu o
faktorech:

e hodnota poméru predpéti signalu vici dynamickému rozsahu ¢,

o horni droven PAPR vstupniho signilu H,-PAPR (horni uroven Peak-to-Average

Power),

« dolni troven PAPR vstupniho signalu D,-PAPR (dolni Groven Peak-to-Average Power).

Dale je z rovnice 8.5 zfejmé, ze dynamicky rozsah je fixni hodnota, ktery je definovana
prevodnimi charakteristikami VLC bunék, respektive LED diod. Faktor linearizacei € se
lisi symbol od symbolu, protoze hodnoty Hy a Dy jsou obé ndhodné veli¢iny. Pti zachézeni
s faktorem linearizace € jako s ¢asti kanalu se predpoklada, ze mtze byt pro kazdy symbol

dokonale odhadnut v prijimaci.

90



Navrh feseni regulace optického vykonu

8.3 Tvarovani signalu na bazi jeho orezani

Tato metoda vyuziva pro redukovani dynamického rozsahu vstupniho bipoldrniho signélu
s nulovou stfedni hodnotou x (¢) dle dynamického rozsahu LED diody jeho ofezani, viz
schematické naznaceni na Obr. 8.2. Takto ofezany signal je mozné definovat z ptuvodniho
signalu x (t) nasledujicim vztahem:

Ch x(t) > cp
z(t)=qx@) cg<z(t)<cp, (8.7)
Ca x(t) > cq

kde ¢, oznacuje horni hranici offznuti signélu z (¢) a ¢, oznacuje dolni hranici offznuti
signdlu z (t). Pro lepsi analyzu je mozné definovat pomér horniho ofezani signdlu -, a

pomeér dolniho orezani signalu ~, jako:

C
= — (8.8)
Oy
Cd
. 8.9
Yd 0';5’ ( )

kde o, je rozptyl vstupniho signalu z (¢). Po ofezéni vstupniho signdlu z (¢) dle rovnice
(8.4) obdrzime signal z (t):

z(t)=ax(t)+d(t); te(0,7T], (8.10)

ktery je ziskan aplikovanim Bussgangova teorému jako jedné z nejstarsich metod stochas-
tické analyzy, kdy muzeme jakoukoliv nelinedrni funkci x () rozlozit na linedrné skalo-
vany signdl x (t) a nelinearné zkresleny vyraz d(t), ktery je nekorelovany s puvodnim
signdlem z (t), a je konstanta zavisld pouze na nelinedrnim zkresleni amplitudy signalu
z (t). Pomoci vyuziti autokorela¢ni funkce muzeme rovnici (8.10) dale upravit. Po ofezani
vstupniho signdlu dle podminek definovanych vztahem (8.7) je mozné signal y (¢) ziskat
z orezaného vstupniho signdlu z (¢) po linedrnim skalovanim a pfedpétim prostrednictvim
Bias-T jako:

y(t)=pz(t)+D; te(0,1],, (8.11)
kde zajisténi, ze ofezany vstupni signal y (¢) spadal do dynamického rozsahu LED diody,
muzeme definovat hodnotu parametru 3 jako hodnotu nizsi, nez:

. (In—D I;—D
B =min { , } :

Ch Cd

(8.12)

Rizeni optického vykonu je systémovou podminkou VLC systému definovanou standar-
dem IEEE 802.15.7. Pro fizeni optického vykonu VLC bunky, resp. LED diody obecné,
je nutné definovat vstupni klidovy signal jako Ip;,s, coz odpovida dle prevodni charak-
teristiky LED diody pozadovanému emitovanému primérného optickému vykonu F,,,.
Definice cinitele jasu L ma nasledujici tvar:

Pavg  Tyias — 1g

L = — . 8.13
P, I, — 1, ( )
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BIAS-T
x(t) Ofezani | x(t) /’T\\ y(t)
EE—— Signalu >
Ch/Cd
D

Obr. 8.2: Schématické znézornéni metody ofezani signalu.

Obecné muzeme uvazovat pouze o faktoru jasu L v rozsahu 0 < L < 0,5, protoze
kazdy signal pfivedeny na zdroj optického zareni LED s[n] s ¢initelem jasu L > 0 muze
byt vytvoren ze signalu y (t), ktery ma ¢initel jasu 1 — L < 0,5 a je v dynamickém rozsahu
LED diody [I4, I1), ve tvaru s (t) = I, + I; — y (t). V pripadé vicestavovych modula¢nich
format mizeme definovat dvé mozné reseni tizeni optického vykonu VLC bunky:

e pomoci pulzné sitkové modulace PWM,

o zména hodnoty predpéti na DC vstupu Bias-T.

V pripadé tizeni optického vykonu pomoci zmény hodnoty predpéti na DC vstupu
(Bias-T) bez ofezani vstupniho signélu, je zfejmé, ze sttedni hodnota skalovaného signalu
a napétové predepjatého signalu odpovida hodnoté predpéti D (napétova tdroven na DC
vstupu Bias-T). Je tedy jednoduché provést nastaveni hodnoty predpéti rovno hodnoté
Ipias pro kazdy konstelacni stav/symbol. Poméru dynamického rozsahu k sumu je mozné
zapsat jako:

D
DNR =~ = (8.14)

0_731’
kde o2 je oznacuje rozptyl aditivniho bilého Gaussova Sumu (AWGN) n (t). Vysledny
odstup signdlu od Sumu (SNR) pro skdlovany symbol signdlu je mozné vyjadrit jako:

g

SNR = (8.15)

2|
SRS N

Pokud budeme uvazovat vliv ofezani signdlu pri zméné dynamického rozsahu modula-
toru, bude stfedni hodnota ofezaného a predpjatého signalu ¥ (¢) definovana jako:

pricemz stredni hodnotu muzeme dat do rovnosti s hodnotou Ip;,s:
D= Ibms — 50'[/(’)/}”’)/(1). (817)

Substituci rovnice (8.17) do rovnice (8.12) ziskdme So,/0,:

B%%:mm{ 1L L }. (8.18)

On Yo — L(Ynsva) " va — L(vny va)’
Z vysledného poméru Sumu je ziejmé, ze pomér fo, /o, je funkci poméru horniho

ofezani signalu v, pomér dolniho orezani signalu ~,; a cinitele jasu L.
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9 ZAVER

Cilem disertac¢ni prace bylo provést navrh vysilace bunky VLC systému. Pro vytvoreni
celkového navrhu bunky spojujici v sobé vSechny aspekty, bylo nejprve nutné navrhnout
a zkonstruovat modulator tak, aby mél dostatecnou sitrku pasma a dokazal pti zachovani
této sirky pasma modulovat co nejvetsi pocet LED, v nasem pripadé LED v SMD tvaru.
Prvni navrhy modulatoru vychazeli ze standardni koncepce, kdy je v rdmci obvodového
reseni spinaci prvek v podobé tranzistoru, ktery spind matici SMD LED. Prvni varianta
uvazovala pouziti levnych bilych SMD LED o rozméru patice SMD 3528. tato koncepce
se ukazala byt nevhodna jak z hlediska pouzitého zdroje optického zareni SMD LED, tak
z hlediska malé sitky pasma (10 MHz). P¥i druhé varianté bylo obvodové feseni modula-
toru prepracovano a déale byly pouzity SMD LED od spolecnosti Osram, konkrétné rada
Advances Power TOPLED Plus, ktera se nasazuje napriklad do automobilového priamyslu
s ohledem na svoji zivotnost vykonové parametry. Navrzena varianta dosahla zlepSeni sitky
pasma na hodnotu 50 MHz, nicméné cilem bylo dosahnout sitky pasma 120 MHz a proto
bylo i od této varianty opusténo. Posledni variantou, ktera byla fesena, bylo pouziti napa-
jeci vyhybky Bias-T. Tato metoda vytvoreni modulatoru umoznuje dosazeni velké Sitky
pasma (2,5 GHz) a pri moznosti spindni proudi kolem hodnot 0,5-1 A. Tato findlni va-
rianta koncepce modulatoru byla vyuzita i v dalsich c¢astech prace. Pii navrhu vysilaci
bunky VLC systému byly uvazovany Sasi redlnych svitidel vcéetné jejich fotometrickych
hodnot pro provedeni simulaci rozlozeni optického vykonu v prostoru. Ukazalo se, ze tra-
di¢ni metoda simulaci, kdy se jednomu bodu v prostoru definuji parametry zdroje zareni
a provadi se méteni rozlozeni optického vykonu, jako metoda vhodna pouze pro bodové
zdroje optického zareni. Pti provadéni simulaci se pristupovalo ke kazdé SMD LED zvlast
a to z divodu rozméru sasi puvodnich svitidel. Simulace byly provadény pro uvazovany
fotodetektor ThorLabs PDA10A, ktery ma malou plochu detekéni oblasti. Pii navrhu
postupovalo dle normy CSN EN 12464-1 Osvétleni pracovnich prostortt [46] vychazejici
z evropské verze EN 12464-1:2002. Pr1i splnéni této normy bylo dale provadény simulace
rozlozeni odstupu signdlu od Sumu v uvazované mistnosti. Z vysledk téchto simulaci
plyne, ze vliv pevnych prekazek v prostoru zlepsuje rozlozeni SNR v mistnosti, ale vnasi
do konceptu VLC bunky vicecestné siteni degradujici v koneéném diisledku dosazitelnou
prenosovou rychlost. Proto je pii ndvrhu VLC bunky nutné postupovat nejen podle normy
pro osvétleni prostoru, ale i z hlediska rozlozeni SNR a zpozdéni signalu 7r/s.

Standard IEEE 802.15.7 VLC definuje tii fyzické vrstvy pfi pouziti modula¢nich for-
mati OOK a VPPM. Cilem préce bylo feseni vlivu pouziti vicestavovych modulac¢nich for-
mati na zpozdeéni signalu. Samotné méreni probihalo dle definované konfiguraci v temné
mistnosti pro modula¢ni formaty M-ASK, M-PSK a M-QAM. Méteni bylo provadéno
pro rizné vzdalenosti mezi dvéma vysilacimi bunkami VLC systému. Vysledky byly po-
suzovany z hlediska ovlivnéni parametru EVM. Ukazalo se, Ze nejlepsi vysledky dosdhl

modula¢ni format M-PSK. Dtvodem bylo nelinearni zkresleni prevodni charakteristiky
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SMD LED, respektive celé matice. Tento jev se projevil i pfi statistickém vyhodnoceni
vlivu na fotometrické veli¢iny.

V navazujici ¢ast prace byla zamérena na posouzeni vlivu vicestavovych modulacnich
formati na fotometrické veliciny zdroje optického zareni. Vysledky méreni jsou statisticky
vyhodnoceny a navic je cely koncept vysilace bunky VLC podroben ptisnym fotometric-
kym normam pouzivanych v automobilovém primyslu pii vyrobé svétlometi. PTi méreni
dle predpisu Evropské hospodatské komise ECE 87 bylo ovéreno, ze vicestavova modulac¢ni
forméaty jsou pouzitelné i koncepci komunikaci mezi vozidly. Ze statistického vyhodnoceni
namérenych hodnot je patrné, ze vicestavové modulacni formaty M-QAM vykazuji horsi
parametry nez M-PSK, nicméné ze statistického hlediska jsou zmény statisticky nediile-
Zité.

V posledni ¢asti prace byl nastinén matematicky model feseni regulace optického vy-
konu pro vicestavové modulacni formaty jako jedna z nutnych funkci pro konstrukei vysi-
lace bunky VLC systému. Bylo nutné navrhnout model linedrniho skélovani s definovanym
maximem a minimem pro dosazeni co nejvétsi linearity. Do tohoto matematického mo-
delu bylo nutné vlozit vliv zmény DC predpéti v pripadé modulatoru Bias-T tak, aby
vysledny koncept umoznoval zménu optického vykonu. Jak se ukazuje, pouziti metody
tvarovani signalu na bazi jeho orezani je vyznamné pro Sirokopasmovy modulacni format
OFDM (varianty ACO a DCO). Obecné muzeme konstatovat, ze je tato metoda vhodna
pro modulacni formaty vykazujici velkou hodnotu PAPR. Hodnota PAPR se pohybuje
u vicestavovych modula¢nich forméta M-PSK v rozmezi 0 az 3,3 dB (0 dB odpovida
modulaénimu formatu QPSK), v pripadé vicestavovych modulaénich formata M-QAM
nabyva parametr PAPR hodnot 0 az 4,8 dB (modulacnimu formatu 64QAM odpovida
hodnota PAPR = 3,7 dB). Pro srovnéni sirokopadsmovy modulacni format OFDM muze
byt definovan parametrem PAPR, jehoz hodnota se pohybuje kolem 12 dB. V pripadé
modulac¢nich formati s nizkou hodnotou parametru PAPR je vyhodnéjsi vzhledem ke své
podstaté pouzit pro omezeni zkresleni signdlu vlivem regulace optického vykonu metodu
linearizace a skalovani. Nevyhodou modelu linearizace a skalovani véetné zptsobu tizeni
optického vykonu VLC systému prostrednictvim Bias-T je snizeni vykonu signéalu ve snaze
o zabranéni zkresleni, coz ma v konecném dusledku vliv na SNR.

Systém VLC predstavuje progresivné se vyvijejici se optickou bezvlaknovou komuni-
kacni technologii pro pouziti ve vnitinich prostorech. Navic se ukazuje, Ze je tato tech-
nologie implementovatelnd i do konceptu komunikace mezi vozidly. Proto se jevi velice

perspektivni se touto problematikou se zabyvat.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A

Avic

velikost optického pulzu

prenos modulatoru [dB]

plocha oblasti prijmu fotodiody

plocha elementu odrazivosti uvniti mistnosti (reflektor)
rychlost svétla

vzdalenost mezi konstelacnimi stavy (QAM)

vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem

pomér ofezani signalu

osvétleni [lz]

osvétleni v horizontélni roviné [lz]

energie symbolu

faktor skalovani signalu

sitka pasma definovana jako pokles o 3 dB

dolni prenasena frekvence

zisk optického koncentratoru

zisk optického koncentratoru

proud fotodetektoru zpusobeny okolnim parazitnim osvétlenim
temny proud fotodetektoru

stejnosmérny kanalovy zisk primé trasy mezi vysilacem a pfijimacem
proud fotodetektoru zpusobeny vystielovym Sumem
okamzity fotoproud fotodiody v prijimaci

interference v optickém komunikac¢nim kanale

svitivost [ed]

maximalni proud na DC vstupu Bias-T [A]

zéfivost [W - sr71]

klidovy proud [A]

svitivost zdroje optického zareni v normale vyzatrovaci plochy
svitivost zdroje optického zareni v zavislosti na thlu ¢
maximalni viditelnost 683 lm/w pti A = 555 nm

rad Lambertovského zdroje optického zareni

prumérnd hodnota Gaussova rozlozeni

stfedni doba sifeni

aditivni Sum s Gaussovskym rozlozenim

pocet elementii odrazu od pevnych prekazek

pocet LED ve vysilaci

jednostrannd ¢éast spektralni hustoty vykonu sumu (Gaussovo rozlozenii
pravdépodobnost prijaté chyby symbolu

pravdépodobnost prijaté chyby konstelacniho stavu
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Lai

J

Ts()
Upc
V()
Zyst

TRMS

APD
AWGN
BER
Bias-T
BP
CPC
CSK
CVD
DQPSK
DSSS
ECE

pravdépodobnost prijaté chyby (BER)

okamzita hodnota vystupniho optického vykonu zdroje
prumeérny prenaseny opticky vykon zdroje zareni

Q-funkce Gaussova rozlozeni

prenosova rychlost [bps]

citlivost fotodetektoru [A/WV]

plocha vsech elementu odrazivosti

cas [s]

doba siteni pro i-tou piimou optickou trasu

doba siteni pro j-tou neptimou optickou trasu

doba trvani pulzu [s]

zisk optického filtru

maximalni napéti na DC vstupu Bias-T [V]

spektralni distribuce optického vykonu

vstupni impedance [Q)]

odchylka Gaussova rozlozeni

celkovy sum fotodetektoru

termélni Sum fotodetektoru

thel od normaly vyzarovaci plochy zdroje optického zareni
polovi¢éni thel smérové charakteristiky zdroje optického zateni
svételny tok [Im]

ZaFivy tok [W - m™?

spektralni zarivy tok

thel mezi normalou k ptijimaci oblasti fotodetektoru

mezni thel piijmu

spektralni odrazivost materialu

efektivni hodnota zpozdéni

vinova délka

prostorovy thel

fotodioda vyuzivajici lavinového jevu

pridavny bily Gaussiiv Sum

bitova chybovost

napajeci vyhybka

uzkopasmovy filtr

parabolicky koncentrator

modulac¢ni technologie zalozena na zméné optického spektra
datovy ramec urceny k regulaci kolisani optického vykonu
modula¢ni formét zalozeny na diferencialnim klicovani fazového posuvu
metoda prenosu prostfednictvim primého rozprostreného spektra
Evropska hospodérska komise pro OSN
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FHSS
DUR
EVM
FSO
FOV
GMSK
GPRS
GSM
HSDPA
HSUPA
IEEE
ICSA
IrDA
IM/DD
ITU-T
JEITA
LAN
LED
LOS

LP

LTE
MAC
MAN
MIMO
M-PSK
MRS
NLOS
OFDM
OOK
ow
PAN
PAPR
PBCC
PLL
PPM
pP2P
M-QAM
RF
RMS
RZ

metoda prenosu zalozend na preskakovani mezi nékolika frekvencemi
pomér zadouciho a nezadouciho signalu

chyba konstela¢niho stavu

opticka bezvlaknova datova sit P2P

zorné pole oblasti prijmu fotodiody

modulace zaloZena na klicovani Gaussovym minimalnim posuvem
mobilni datova sit 2,5G

globélni systém pro mobilni komunikace

nadstavba UMTS pro zvysSeni prenosové rychlosti pro download
nadstavba UMTS pro zvyseni prenosové rychlosti pro upload
institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

asociace bezvldknové komunikace v infracerveném spektru
Standard pro optickou bezvlaknovou komunikaci infra¢ervené oblasti
intenzitni modulace a prima detekce

mezinarodni telekomunikacni unie

japonska prumyslova asociace

lokalni sit

svetlo emitujici dioda

prima viditelnost

filtr propoustéjici vinové délky vétsi nez mezni hodnota

UMTS Release 8, 3,9 generace mobilni datové sité

jedineény identifikdtor sitového zafizeni (2. vrstva RM-OSI)
metropolitni sit

technologie vyuzivajici vicero vysilacich a prijimacich prvki
fazova modulace vyuzivajici M rtznych stavi

technologie detekce optického zatreni

nepirima viditelnost

ortogonalni frekvenéné déleny multiplex

modulace vyuzivajici amplitudového klicovani ASK

optické bezvlaknové technologie

osobni sit

pomeér spickové k primérné hodnoté signélu

technika ptrenosu dat vyuzivajici konvolu¢niho kédovani

fazovy zaves

pulzné polohova modulace

komunikace mezi dvéma koncovymi zafizenimi

kvadraturné amplitudova modulace M rtznych stavi
radiofrekvenc¢ni systém

sttedni kvadraticka odchylka

modulacni format s navratem k nule
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SNR odstup signalu od sumu

VLC opticky bezvlaknovy komunikacni systém
VLCC konsorcium vyuziti viditelného optického zareni
VPPM variabilni pulzné polohova modulace

WCDMA technologie vicenasobného pristupu s kédovym délenim

WiFi bezdratova technologie prenosu dat dle standardu IEEE 802.11
WIiMAX  bezdratova technologie pfenosu dat dle standardu IEEE 802.16
WLAN obecné oznaceni bezdratovych datovych siti

WDM vlnové déleny multiplex
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