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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem testovaciho optického pojitka pro dlouhodobé méteni
utlumu atmosféry a jejich casovych zmén. Jsou vysvétleny zdkladni mechanismy ovlivilujici
atmosféricky dutlum. V praktické ¢asti prace je proveden vypocet energetické bilance spoje mezi
budovami Kréisnopolskd a koleje E. Nasleduje ndvrh méfici elektroniky a mechanické
konstrukce méticich hlavic. Na zdvér prace popisuje méfeni jednotlivych atmosférickych vlivla
pomoci diagramu oka a ukdzkové meéfeni rozloZeni optického vykonu pomoci digitdlniho

fotoaparatu.

Klicova slova

PPRB, opticky bezdritovy spoj, diagram oka, atmosféra, vykonovd bilance, konstrukce

optického spoje, rozloZeni optického vykonu



Abstract

The thesis deals with a design of a hardware testing free space optics for long-term
measurement of atmosphere atenuation and their temporal changes. There are explained the
basic mechanisms affecting atmospheric absorption. At practical part of my thesis there is a free
space optics atenuaton calculate between the building Krasnopolska and campus E. The design
of a electronic circuit and a design of mechanical construction free space optics follows. The
final part describes measurements of individual atmospheric effects using an eye diagram and

sample od measurement optics power distrubution using a digital camera.
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Seznam pouZitych symbolu a zkratek

APD
BER
DC/DC
DPS
EMI
ESR
FSO
HDB3
LD
LED
OOK
PIN
PN piechod
PRBS
QRSS
RAW
RONJA
RSSI
SNR
TTL
WMO

XOR

Avalanche PhotoDiode — lavinovd fotodioda

Bit Error Rate — bitova chybovost

Direct Current/ Direct Current — méni¢ napéti pouzivany ve zdrojich proudu
Deska Plo$nych Spojt

Electromagnetic Interference — elektromagneticka interference
Equivalent Series Resistance — ekvivalentni sériovy odpor

Free Space Optics — technologie pfenosu dat volnym prostorem
High Densiy Bipolar — zptisob kédovani{ dat pii pfenosu

Laser Diode - laserov4 dioda

Light Emiting Diode — svétlo emitujici dioda

ON OFF Keying — zpiisob kédovéni dat pti ptenosu

struktura fotodiody

prechod ve struktute polovodict

PseudoRandom Binary Sequence — pseudondhodnd datovd sekvence
QuasiRandom Signal Source — kvazindhodny signédlovy zdroj
format digitdlni fotografie

Reasonable Optical Near Joint Access — amatersky projekt optického pojitka
Remote Signal Strenght Indicator — indik4tor intenzity signalu
Signal to Noise Ratio — odstup signilu od Sumu

Transistor Transistor Logic — druh napét'ové logiky

World Meteorological Organization

eXclusive OR — logickd funkce exluzivni soucet
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dtlum Sifeni volnym prostorem

koeficient dtlumu destém

koeficient dtlumu sn¢hu

utlum zavisly na stavu atmosféry (mlha, dést)
utlum prostiedi mezi vysilacem a ptijimacem
utlum na ¢asticich v atmosfére

utlum na vysilaci Cocce

utlum zplsobeny turbulencemi

utlum na vysilaci Cocce

utlum na vysilaci Cocce

utlum na zrcadle

uhlova rozbihavost optického svazku
dynamicky rozsah pfijimace

zapornd hodnota dtlumu

Casovd konstanta

zisk na pfijimaci ¢occe

rychlost svétla ve vakuu (299 792 458 m- s
apertura vysilace [m]

energie zakdzaného pasu PN prechodu

frekvence zafeni

Planckova konstanta (6,626%10* J-s™)
proud fotodiodou

linkov4 rezerva spoje

pocet pfenesenych bitd

pocet chybné prenesenych biti

prah citlivosti pfijimace

hodnota stfedniho vykonu laserové diody
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préah saturace pfijimace

hodnota stfedniho vykonu na pfijimaci v idedlni atmosféie
hodnota stfedniho vykonu ovlivnénd atmosférickymi vlivy
casové rozloZeni vykonu

sttedni hodnota pfijatého vykonu

sttedni hodnota vysilaného vykonu

koeficienty modelti meteorologické viditelnosti

doba sbéru dat

vzdalenost vysilace od piijimace

meteorologicka dohlednost
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1 Uvod

Optické komunikace provazi lidstvo jiZz od praddvna. A jednd se o nejstarSi zptisob dalkové
komunikace. V prvopocitcich se jednalo o signédlni ohné umisténé na vyvySenych mistech, které
svym zapdlenim pfeddvaly pfedem dohodnutou informaci dal. Jednalo se o velmi primitivni
komunikaci, kde mohla byt pfendSena pouze jedind informace. Pokrocilej$i zplsob objevili
americti indidni, ktefi komunikovali pomoci koufovych signald. Nejvyssi stupném dokonalosti
dosdhl v novov€ku systém optického telegrafu. Systém byl sloZen z véZi, na kterych byla
umisténa pohyblivd ramena. Tento vyndlez se udrZel pfi Zivot€¢ az do vyndlezu dratového
telegrafu. Prvni komunikaci v podobé tak jak je zndme dnes — tedy pienos informace pomoci
zacilenych svételnych paprskti provedl Alexander Graham Bell v roce 1880, tedy 16 let pred
prvnim raddiovym pfenosem. Jeho vyndlez se jmenoval photophone a vyuZival slune¢niho svétla

pro prenos lidského hlasu na vzdalenost desitek metrti. Vyndlez ale ustoupil do pozadi diky

vvvvv

Optické bezdratové komunikace se zacinaji prodirat do poptedi aZ v poslednich desetiletich
v souvislosti s objevem vykonnéjSich optickych zdroji a detektord. Tyto optické pfenosy maji
spoustu vyhod. V dne$ni dob¢, kdy je siln€ zaruSené radiové spektrum, jsou tyto spoje odolné
proti ruseni z jinych radiovych a optickych zdroji a neni potfeba tyto spoje licencovat u Zadné
autority jako je napiiklad Cesky telekomunikaéni tfad. JelikoZ se ale jednd o atmosférické
pienosové prostfedi, neprobihd komunikace po homogennim pienosovém médiu, ale po
proménlivém médiu. Atmosféra se z pohledu optickych komunikaci jevi jako velmi nestabilni
prostfedi s neustdle ménicimi parametry, které maji pifimo kriticky vliv na kvalitu optickych

komunikaci.

Tato priace se zabyvd popisem jednotlivych jevl, jeZ maji nejveétsi vliv na optické
komunikace a konstrukci méticiho optického spoje pro sledovani kvalitativnich parametrt
atmosféry v pribéhu casu. Zavér priace poté ukazuje simulaci atmosférickych vlivil

v laboratornich podmink4ch.



2 Opticky bezdratovy spoj

Opticky bezdratovy spoj, anglicky Free Space Optics (FSO) je spoj, ktery jako pfenosové
médium vyuziva volny prostor (vzduch, popf. vakuum) a pracuje v rozsahu vlnovych délek
optického zafeni — Imm aZz 10nm. Z tohoto Sirokého rozsahu vlnovych délek se z divodu
optimdlni absorpce atmosférou vyuzivd pouze oblast viditelného a blizkého infracerveného
zafeni.

Zakladni strukturu pfenosového kandlu tvofi vysilag, pfijimac a ptenosové médium. Princip
je takovy: vysila¢ pomoci zdroje zafeni (laserova nebo LED dioda) vysle signdl modulovany na
nosné viné€ optického zdreni a pfijimac ji optoelektronickym prvkem zpracuje. Nej€astéji se
pouziva Cerveného svétla (625nm aZ 760nm) nebo blizkého infracerveného svétla (760nm az
1400nm). Cervené svétlo se pouZziva nejéast&ji u amatérskych konstrukci - RONJA [1] z dtivodu
levnych zdroju optického zéateni a také diky snadnéjsimu zaméfeni svételného svazku. Naopak

infracerveného pifenosu se vyuZivd u profesiondlnich zafizeni.

FSO ma své vyhody i nevyhody

Vyhody FSO

® Spoje jsou nelicencované — neni tfeba povoleni.

e Vysokd bezpeCnost dat — diky udzkému svazku paprski je obtizné signal
odposlouchdvat. Pro odposlech je nutné vstoupit do trajektorie paprsku, ¢imZ dojde
k jeho pferuseni, nebo poklesu vykonu a to 1ze snadno detekovat na strané ptijimace.

® Odolnost proti ruSeni — paprsky maji maly rozptyl, takze nedochdzi k ruSeni od jinych
vysilaci.

e  Pienosové rychlosti — nyni se pohybuji do 2,5Gbit-s™.

e Rychld montdZ a demontdZ — mohou se pouzit jako docasné feSeni neZ dojde

k vybudovani kabelové trasy.
Nevyhody FSO

e Nevhodné pro velké vzdélenosti — Nejvétsi efektivita je pro spoje do jednoho km.
Amatérské feSeni pouZzité pro pienos hlasu vSak dosahuji i na vzdélenost desitek
kilometru [2].

¢ Nutna pfima viditelnost — mezi pfijimacem a vysilaem musi byt piima viditelnost.



e Mensi spolehlivost — vetsi zavislost na atmosférickych jevech (mlha, snih atd.) nez u

radiovych prenost. Kritické spoje tedy museji byt zdlohovany napiiklad raddiovym

spojem.

2.1 Zakladni struktura optického spoje

Zakladni blokové schéma optického spoje je uvedeno na obrazku 1.

PRIJIMAC
MEDIA
CONVERTOR
PRIJIMAC
UCASTNIK
A

Media konvertor

PRENOSOVE
Mg DIUM

VYSiLac

PRIJIMAC

Obrazek 1 Blokové schéma optického spoje

Media konvertor je pfevodnik mezi zdrojem dat a vysilacem nebo pfijimacem FSO. Pievadi

viceuroviiovou logiku (ethernet, HDB3) na dvoustavovou, kterd je optimdlni pro pfenos volnym

cr N~z

prostorem. Generuje také udrZovaci pulzy, pokud se nepfijimaji Zidné data.

Vysila¢

Vysila¢ je zafizeni, které prevede bindrni signdl z media konvertoru na svételny tok.

Zakladni blokové schéma vysilace je na obrazku 2.
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REGULATOR

Obrazek 2 Blokové schéma vysilace s laserovou diodou




Budi¢ zesiluje vstupni signdl pro troven reguldtoru, na jehoZ vystupu je u mistén
optoelektricky prvek. Svételny tok snimén fotodiodou, kterd je zavedena jako zpétné vazba zpét
do reguldtoru. Tim zajistime konstantni opticky tok pfi zméndch okolni teploty a starnuti

optoelektrického prvku. Jako zdroj svétla se pouzivaji LED nebo laserové diody.

Pienosové médium

Pfenosové médium je prostredi, kterym prochdzi informace. Nejcastéji je to vzduch, ale jsou
testovany i spoje mezi druZicemi ve vesmiru [3]. V této praci budeme uvazovat pouze Siteni
v atmosféie. Necistoty obsazené ve vzduchu (prach, mlha, snih, dést) rozptyluji ¢i utlumuji
svételny paprsek a tim zvySuji hodnotu utlumu a snizuji maximdlni dosah optického spoje.

Obrazek 3 ukazuje dtlum atmosféry pro viditelné a blizké infracervené svétlo. [4]
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Obrazek 3 Propustnost atmosféry ve viditelném a blizkém infracerveném spektru

vvvvvv

parametry souvisi pojem viditelnost. Viditelnost zndma jako meteorologicka vizudlni viditelnost
je definovana WMO jako [5]: nejvetsi vzdalenost, pro rozliSeni objektu o kontrastu 5% proti

pozadi pfi vinové délce 550nm na niZ ma lidské oko nejvyssi citlivost. Dnes se pfevdzné méfti

objektivné pomoci pristroji, které vyhodnocuji mnozZstvi svétla rozptyleného na Casticich.

v



Piijima¢

Ptfijimac pfevadi svételnou energii na energii elektrickou. Zakladni blokové schéma je na

obrazku 4.

Y v
ST X [ZESILOVAC (HLIMITERHKOMPARATOR[SSLE

Obrazek 4 Blokové schéma prijimace

Svételny tok dopada na fotodetektor, ktery energii fotonti pfevadi na elektricky proud. Tento
proud je ale velmi maly (fddové desitky puA), takZe jej musime zesilit v zesilovaci. Limiter
slouzi ke stabilizovani vystupni hodnoty napéti. PribéZné méni své zesileni a tim je cely
prenosovy fetézec schopen pracovat pii rizném udtlumu atmosféry. Abychom ziskali signél
s definovanymi napétovymi stavy log 1 a log 0, je viazen komparitor. Komparator porovnava
napéti na vstupu s referenéni hodnotou. Pokud bude napéti na vstupu vySsi neZ na referencnim

vstupu, vyhodnoti jej jako log 1 a naopak.



3 Vykonové arovné FSO

Model optického bezdritového spoje se sklada ze dvou casti [6]:

e staciondrni model — zisk vysilace a pfijimace,
o statisticky model — aktudlni atmosférické podminky pienosového kandlu v misté

instalace.

3.1 Staciondrni model spoje

Tento model popisuje energetickou bilanci a ndvrh FSO.

Je vyjadfen rovnici:

Prrxa = Pmrxa —%cel ey
Kde:
P.rxa stfedni hodnota pfijatého vykonu [dBm]
P.rxa stfedni hodnota vysilaného vykonu [dBm]
Olcel dtlum prostiedi mezi vysilac¢em a pfijimacem [dB]

Utlum prostiedi se skladd z mnoha dil¢ich utlumt. Zakladni rozdéleni je na dtlum Sifenim

volnym prostorem, ktery je zdvisly na vzdalenosti vysilace a pfijimace a ttlum zplisobeny

atmosférickymi jevy.
Kol =X12+Xgem (2)
Kde:
o2 utlum Sifeni volnym prostorem [dB]
Olatm utlum zavisly na stavu atmosféry (mlha, dést’) [dB]

N

Laserovy svazek se bliZi idedlnimu Gaussovskému svazku. Utlum §ifeni volnym prostorem

je zapsén jako:

o, 5= 20 - log (5:2‘:;) 3)
Kde:
Drxa apertura vysilace [m]
0 uhlova rozbihavost optického svazku [rad]



L, vzdélenost vysilace od pfijimace [m]

Utlum atmosféry o, je rozepsan jako:

Xaem=Xegast +Xeurp “4)
Kde:
Oledst ttlum na Casticich v atmosfére [dB]
Oliurb utlum zptisobeny turbulencemi [dB]

Schéma prubehu vykonu od vysilace k ptijimaci ukazuje obrazek 5 [4].

VYSILAC NP
PRUUIMAC
: i ' |
| |
Prxal | I :
O+t I : |
I |
| : Oagm
g Ot |
= : part ! Prrxa
= [ | 24
|
[a® N ~
I ATy Prxa
Prxa
A
4 PORXA
Obrazek 5 Pribéh atlumu na optickém spoji
Kde:
Prxa hodnota stfedniho vykonu laserové diody
P.rxa préh saturace pfijimace
~Purxa hodnota stfedniho vykonu na pfijimaci pro idedlni ¢istou atmosféru
Prxa hodnota stfedniho vykonu ovlivnénd atmosférickymi vlivy
Porxa préah citlivosti pfijimace
A dynamicky rozsah pfijimace
A maximélni zdpornd hodnota ttlumu (vznikd skldddnim interferenci pii

turbulencich)



3.1.1 Charakteristika atmosféry jako prenosového média

V atmosféfe se projevuji tyto hlavni jevy:

e absorpce optického vykonu — vliv rozptylu a absorpce na molekuldch plynd a
aerosolu,

e fluktuace optické intenzity — vliv turbulence atmosféry (vitr), pisobeni desSté¢ a
sn€hu,

e ndhodné preruseni svazku — letici ptik.

3.1.2 Vliv mlh

Mlha m4 nejvétsi vliv na utlum atmosférického spoje. Pro jeji popis se pouZivaji

matematické modely podle Kruse a Kima. Zdkladni vzorec (5) popisujici utlum lze nalézt v [7].

—-q
Xeast™ 31’:,11 ' (550 A 10-9) ©)
Kde:

Vi meteorologicka dohlednost

q koeficienty modeld dle Kruse a Kim ukazuje Tabulka 1.
Koeficient Kim Koeficient Kruse Hodnota viditelnosti
1,6 1,6 V > 50 km
1,3 1,3 50km >V >6km
0,16V + 0,34 O,558V% 6km>V>1km
V-05 0,558V'3 1km>V>0,5km

0 0,558V'3 V <0,5km

Tabulka 1 Koeficienty modelu dle Kruse a Kima

Pro pfepocitdni utlumu na 1km pouZijeme vztah podle [4].

Cnina= 0,23 " Acqst (6)



Tabulka 4 nam ukazuje orientacni piehled hodnot dtlumil pro oba modely pfi 850nm

V [km] Kir(::ﬂha [dB/kIn]Kruse Stav atmosféry
0,05<0,5 400 — 41 375 -29 Silnd mlha
0,5-1 41-16 2916 Stfedni mlha
1-6 16-2 16-2 Slabd mlha
6-50 2-0,7 2-0,7 Opar
> 50 0,7 0,7 Cist4 atmosféra

Tabulka 2 Pi‘ehled atlumii atmosféry v zavislosti na meteorologické viditelnosti

Oba atmosférické modely se pro velké dohlednosti shoduji. Pro nizkou dohlednost vychazi
vétsi utlum dle Kima. Tento model byl publikovdn pozdéji a je zpiesnénim modelu Kruse.

Z uvedené tabulky vyplyv4, Ze vliv mlh je pfimo kriticky pro funkci FSO.

3.1.3 Utlum vlivem de§t'ovych srazek

Jde o jeden z faktorti ovliviiujicich funkci FSO. Podle [7] je koeficient dtlumu o4e pri

hustoté desté R v mm/h roven:

2
&1 g65e= 1,076R3 (7
Kde:

Ol dese koeficient dtlumu destém [dB/km]

Vztah (7) je zobrazen na obrazku 6.
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Obrazek 6 Graf zavislosti atlumu na intenzité dest'ovych srazek



Utlum zptisobeny destém neni tak kriticky jako u radiovych spojd, ale piesto s nim musime

pocitat pfi ndvrhu optického spoje.

3.1.4 Utlum vlivem sné&Zeni

Koeficient dtlumu snéZeni a4, je popsan vzorcem (8) [7]

— 4.Cb
Xysnin= a S

(®)
Kde:
Olisnih koeficient dtlumu snéhu [dB/km]
S intenzita sn¢hovych srdZzek [mm/h]
a,b koeficienty zavislé na charakteru sné€hu. Jsou zobrazeny v tabulce 3.

typ snchu

a

b

suchy snih | 5,42 -10"*1 + 5,4958776

1,38

mokry snih | 1,023 - 10751 + 3,7855466

0,72

Tabulka 3 Koeficienty a, b pro riizné druhy snéhu

Obrazky 7 a 8 ukazuji titlum mokrého sné¢hu pii vinové délce 850nm a 1550nm. Situaci pro

suchy snih ukazuji obrazky 9 a 10.

150

E
< 100 A/
)
.-E. /
£ 50 ~
)
0
0 50 100
snih S [mm/h]

Obrazek 7 Utlum mokrého snéhu pro 2 = 850nm
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Obrizek 8 Utlum mokrého snéhu pro = 155 nm
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Obrizek 9 Utlum suchého snéhu pro % = 850nm Obrazek 10 Utlum suchého snéhu pro 2 = 1550nm

Porovnanim obrazki 1ze usoudit, Ze zavislost vinové délky pfi snéZeni je bezvyznamna. Pro

utlum spoje se projevuje daleko vice suchy snih nezZ mokry.

3.1.5 Turbulence atmosféry

Na opticky spoj md vliv i rychlost proudéni vzduchu. V blizkosti prekaZek vznikaji
turbulence. Turbulence jsou vétrné viry velikosti od milimetr po stovky metra s rozdilnou
teplotou a tlakem, a tudiZ i rozdilnym indexem lomu. Diky tomu dochdzi k odkldnéni C4sti
optického svazku a kolisani optického vykonu na pfijimaci.

Turbulence jsou ndhodny proces, a proto se popisuji statistickymi metodami [8]. Ukédzka

N

zmény Siteni optického svazku na turbulencich je na obrazku 11.

Opticky svazek

vysila¢ l pfijimag

Nehomogenity v indexu lomu

Obrazek 11 Vliv turbulenci na Siieni optického svazku
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Turbulence mohou zménit smér Siteni optického svazku a v tomto dasledku dochézi ke
koliséni optické intenzity v pfijimaci. Mikroturbulence mohou nastat i pfi bezvétfi. V letnich
mésicich pfi pfimém svitu slunce dochdzi nad drovni terénu k silnému ohfevu vzduchu a tim

vzniku turbulenci. Tento jev je zndm jako ,teteleni vzduchu®.

Utlum oy, 1ze empiricky vyjadfit pomoci modelu turbulentni atmosféry vychazejici ze

vztahu (9) [7]

7
2m\6 u
Loy = 2 23,17-(7) .CZ-LS) ®)
Kde:
c", strukturni parametr indexu lomu [7].

Vliv turbulence na dtlum pro vlnové délky 850nm a 1550nm shrnuje tabulka 4 [4].

C", [m??) Mira turbulence gts‘“g Ei]?/km] 1550 o
10" Klidn4 atmosféra | 0,55 0,39
10" Mirn4 turbulence | 1,74 1,22
10" Stfedni turbulence | 5.5 3,9

Tabulka 4 Vliv turbulenci na atlum

3.1.6 Prerusovani optického svazku

Spoje v méstskych lokalitich se zeleni Celi také problémlim s prolétajicimi ptiky, ktefi
mohou opticky svazek prerusit. Na obrdazku 12 je zachycen prilet ptika pfes testovaci spoj
ATMO 155 [4]. Primérna doba piesusent je v fadu jednotek az desitek milisekund, kdy dochazi

ke zvySeni chybovosti spoje.

Obrazek 12 Prelétajici ptak pies paprsek atmosférického spoje
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3.2 Statisticky model atmosférického optického spoje

Redlny opticky spoj ukazuje, Ze pfijimany opticky signdl nabyva riiznych hodnot v zavislosti
na utlumu atmosféry, jehoz hlavni mechanismy byly popsany v pfedchozich kapitoldch. Tyto
parametry se ale vcase méni a kjejich popsdni a ohodnoceni v ¢asové roviné pouZivime

takzvany statisticky model atmosféry.
3.2.1 Rozlozeni piijimaného optického vykonu v ¢ase

Na obrazku 13 je ukazan prub¢eh piijatého optického vykonu v Case [6].

PRXA . .
A .

t Porxa
T3

E,L.ls

Obriazek 13 Casovy pritbéh optického vikonu na apertui‘e piijimace

Casové tiseky T, a T3 jsou ¢asové tiseky, kdy hodnota piijimaného optického vykonu klesla
pod droven citlivosti pfijimace Porxa. Pfi T, doslo k saturaci pii piekroceni hodnoty optického
vykonu Pgrxa. Pmrxa je hodnota stfedniho vykonu za €asovy interval. A je dynamicky rozsah
pfijimace. M je linkova rezerva spoje a o je maximdlni zdpornd hodnota dtlumu, kterd miize

vzniknout pfi skladani interferenci pfi turbulencich.

Na obrazku 14 je ukdzka pribéhu utlumii v ¢ase na spoji instalovaném na VUT Brno na

vzdalenost L, = 750m [6].
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Obrazek 14 Naméiené tirovné vykonu na spoji ATMO 155

Statistika dtlumu odpovidd ndhodnému dtlumu o, . Hustota rozloZeni funkce pdf, na

obrazku 15 odpovida piijatému optickému vykonu [6].

pdfa

0 Camm

Obrazek 15 Statistické rozlozeni vykonu

Obrazek 16 zobrazuje experimentdlni ovéfeni pdf, [6]

Probability [%]

Obrazek 16 Experimentalni ovéieni rozlozeni vykonu pdf;,
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3.2.2 Rozlozeni pravdépodobnosti trvani aniki

Uniky mtizeme rozdélit na dlouhodobé tniky (desitky sekund a vice) a kratkodobé tiniky
(trvani do nékolika sekund). Dlouhodobé tniky jsou zplsobeny pievdzné rozptylem na
c¢asticich. Kratkodobé uniky zptisobuje predevSim prolétajici ptactvo a turbulence. RozloZeni

unik ilustruje obrazek 17 [6].

Probability [%]

10°

Obriazek 17 Casové rozloZeni tniki
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4 Kyvalitativni popis prenosového kanalu

Pro uiceni kvality pfenosového kandlu FSO se zpravidla pouzivaji 2 metody — BER test a

diagram oka.

4.1 BER

Bit Eror Rate, ¢esky bitova chybovost. Je ddna jako pomér mezi chybné pfijatymi bity a

celkovym poctem pienesenych bitll v komunikacnim kandlu za ur€ity casovy usek.

Ne
BER = =
Ne

Kde:

t (10)

pocet chybné pfenesenych bit
pocet pfenesenych bitil

doba sbéru dat

Je nekolik zpiisobti jak méfit chybovost [9]:

prvni zplsob: definuje pocet period hodinového signdlu, po které bude probihat
métfeni. Tento postup je nezdvisly na pienosové rychlosti a did se jednoduSe
realizovat pomoci ¢itact,

druhy zpisob: definuje Cas, po ktery bude méteni probihat. K vypoctu podilu chyb a
pfenesenych dat je pouzit mikroprocesor,

treti zptisob: definuje minimalni pocet nasbiranych chyb, které nam dovoli pfesné
statistické zpracovani. U systému s nizkou chybovosti miZze tato metoda vést
k nednosné dlouhé dob¢, po kterou nasbirdame pozadovany pocet chybnych bitt.
Napiiklad pfenosovy kandl o rychlosti 100Mbit/s s chybovosti 10-12 nasbird 100
chyb za 3 mésice [9].

K testovan{ se nejcastéji pouzivaji nasledujici testovaci sekvence [12]:

PRBS - pseudondhodnd datova sekvence o délce 2" - 1,

QRSS - kvazindhodny signdlovy zdroj — generuje vSechny posloupnosti 20 bitového
slova. Z této sekvence jsou ale odebrédna slova s posloupnosti log 0 delsi nez 14 bit.
Je pouzito 1 048 575 kombinaci,

stiidani log 0 a log 1 — datova sekvence stiidajici log 0 a log 1,

16



e trvald log 1 — v kandlu je pfenédSena trvale vysokd logickd drovei. Tato sekvence se
pouzivd pro testovani vykonovych parametri v pfenosovém kandlu (stabilita,
zesileni atd.),

e trvald log O — sekvence pfendsejici pouze nizkou droven. Je vhodna k méfeni Sumu

v pfenosovém kanalu.

K testovdni se pouZivd nejCastéji pseudondhodnd datovd posloupnost, jeZ je popsdna

v doporuceni ITU-T O.151 [10]

Pienosova rychlost (kbit-s") | Délka sekvence | Generujici polynom

1544 2P X, 5+X4+1=0

2048 211 X5+ X 4+1=0

6312 2.1, 271 X5+ X 14+1=0, X50-X;5-1=0
8448 2.1 X5+ X 4+1=0

32064 251,271 X5+ X 14+1=0, Xp0-X5-1=0
139264 271 X3+ X 15+1=0

Tabulka 5 Zakladni testovaci sekvence
Generator pseudondhodné sekvence je tvz. Linedrni zpétnovazebny posuvny registr. Je
tvofen posuvnymi registry v sériovém zapojeni, jehoZ nckteré cleny jsou zapojeny do

zpétnovazebniho XOR hradla. Blokové schéma fetézce X°+X*+1=0 je na obréazku 18.

Ql
—PCLK o— CLK Ap— CLK ap— CLK Bpo— CLK Qp—
CLK [__ {__ {__ {__

Obrazek 18 Blokové schéma linearniho zpétnovazebného posuvného registru

PRBS OUT

QI

Detekce chyb

Na jeden vstup hradla XOR je pfivadén signdl, ktery prosel pfenosovym kandlem a je
porovnavam s referenénim vzorem piivedenym na druhy vstup hradla. Pfi vyskytu rozdilu mezi
pfijatym a referen¢nim bitem je generovdna log 1 znacici vyskyt chyby. V tomto pfipadé maji
vyhodu standardizované testovaci sekvence, protoZe na vstupu testovaného kandlu mame pouze

generdtor PRBS. Na vystupu z kandlu si méfi€ bitové chybovosti podle vlastniho vzoru generuje
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novou referen¢ni pseudondhodnou sekvenci, takZe dojde keliminaci chyb pii pfenosu

referen¢niho signdlu.

Analyza chyb

Doporuceni G. 821 [9] klasifikuje nasledujici popis chybovych tseki:

klasifikace popis

ZhorSené minuty (degraded minutes) - DM Minutové intervaly s BER horsf nez 10°

Vice-chybové sekundy (severaly errored Sekundové tseky s BER hor3f nez 107
seconds) - SES

Sekundové dseky kde se vyskytla alespon
jedna chyba

Chybové sekundy (errored seconds) - ES

Tabulka 6 Chybové useky dle G.821

4.2 Diagram oka

Anglicky eye pattern je zdkladni méfeni pouZivané v telekomunikacich. Je zobrazovan na
obrazovce osciloskopu, kde se opakované piekresluji prubéhy signal, které jsou
synchronizovdny externim hodinovym signdlem o stejné frekvenci, jako je pfenosové rychlost.
Stopa na obrazovce poté vypada jako oko s hladinami v log 1 a log O v pfipad€ dvoustavovych
systéml nebo nékolik ok a hladin v pfipadé vicestavovych systému. Piiklad dvoustavového

diagramu oka je na obrdzku 19.

Obrazek 19 Diagram oka dvoustavového systému

Vyznam jednotlivych popiski:

1 odstup signdlu od Sumu SNR

2 Jitter

3 otevieni oka v ¢asové oblasti

4 rozkmit signdlu (velikost amplitudy)
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uroven log 1

5

6 doba sestupné hrany
7 doba nabé&zné hrany
8

uroven log 0

Ptrenosovy fetézec je kvalitn€jsi, ¢im vice je oko rozeviené (nedochdzi k chybnému
vyhodnoceni drovni), a ¢im mensi je Casové kolisdni zpoZdéni signilu — jitter (nedochdzi

k intersymbolové interferenci). S otevienim oka souvisi i odstup signalu od Sumu.

Q-faktor

Vyjadiuje kvalitu pfenidseného signdlu a da se vycist z diagramu oka. Zahrnuje zhorSeni jako

je Sum, jitter atp. Vypocet Q- faktoru uvadi vzorec (11) [11].

-2zt
Kde:
I droven signdlu v log 1
I urovei signalu v log 0
o] smérodatna odchylka v log 1
Go smérodatnd odchylka v log 0
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5 Optoelektronické prvky

5.1 Zdroje optického zdieni

Zdroje optického zafeni jsou zafizeni emitujici svételné zareni. Pro naSe potfeby probereme

pouze LED a laserové diody.

Zakladni princip emise fotond spociva v prechodu elektronu na vyS$si energetickou hladinu
v dasledku dodéni energie z vnéjSku (teplota, elektricky proud). ProtoZe jsou tyto drdhy méné
stabilni, elektrony sestupuji na niZ§i energetické hladiny a pfekondvaji tzv. zakdzany pés, cozZ je
oblast, ve které se elektrony nemohou vyskytovat. Pfebyte¢na energie se vyzaii pomoci fotont.
Vlnova délka svétla odpovidd energii nutnou pro prekonani zakdzaného pésu.

_h-c

A (12)
Eg
Kde:
c rychlost svétla (299 792 458 m-s™)
h Planckova konstanta (6,626%10** J-s)
E, energie zakdzaného pasu
Energie vyzafeného fotonu se vypocita ze vztahu:
E=Ffxh (13)
Kde:
f frekvence zareni
h Planckova konstanta (6,626%10* J-s)
LED diody

U LED diod vznik4 svétlo na PN piechodu rekombinaci elektronii a dér. Aby se elektrony a

diry mohli pohybovat, musi byt napéti zdroje vyS$si nez napéti vyprazdnéné oblasti.

Mezni frekvence LED je nékde kolem 200MHz a Sitka spektrdlni ¢ary je aZ 100nm, proto se

nehodi na dalkové vysokorychlostni komunikace.
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Laserové diody

Laserové diody vyuZivaji tvz. stimulované emise. To znamend, Ze vyzareni svétla probiha na
zakladé vnéjSiho stimulu. Na zacdtku jsou vSechny elektrony ve vysSich energetickych
hladinich. Je emitovdn ndhodny foton, ktery pro excitované elektrony piedstavuje stimulujici
popud pro sestoupeni na nizsi energetické hladiny a tim padem generovéni dalsich fotonii. Novy
foton mé identické vlastnosti jako foton stimulujici (frekvence, faze). Laserové diody maji
velmi malou §itku spektralni ¢ary maximélné v jednotkiach nm. Sitka pasma je v jednotkdch
GHz.

Nevyhodou je, Ze jejich vystupni vykon je siln€ zavisly na okolni teploté. PI charakteristiky

LED a LD jsou na obrazku 20 [26].

i U
— = 70°C

Light Power (mW)

0 | i

1 }
0 50 100 150 200
Current (ma)

Obrazek 20 Teplotni PI charakteristiky LED a LD
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5.2 Detektory optického zdieni

Zakladni ukol fotodetektoru je pfeména svétla na elektricky proud. Uplatiiuji se zde dva
jevy - vngjsi a vnitini fotoefekt.

wev,

Vnéjsi fotoefekt: vyuziva se fotondsobicl a fotonek. Tyto soucastky jsou velmi objemné a

vyZzaduji velké pracovni napéti (stovky voltil), a proto se v telekomunikacich nepouZzivaji.

Vnitini fotoefekt: Cely déj probihd uvnitt krystalu polovodice, proto je nevyhodou absorpce
fotonti materidlem polovodice. Naopak velkou vyhodou rychlost rekombinace nosi¢i naboje.

V telekomunikacich jsou preferovany prvky zaloZené na tomto jevu.

PN fotodioda

Je konstruovédna stejné jako polovodi¢ovd dioda. Svétlo dopadd na PN prfechod diody. M4

velkou kapacitu PN pfechodu a nizkou rychlost.

PIN fotodioda

v v

Je zde rozsifena vyprazdnénd oblast piiddnim dal$i oblasti I, kterd je n€kolikrat vétsi nez

cvv

oblasti P a N. Diky tomu maji tyto diody niZsi kapacitu a je zde rychlejsi pohyb nosicti naboje.

Je konstruovéna tak, aby svétlo dopadalo ¢elné na diodu. Druhd strana diody mize slouzit

k odrdZeni svétla zpét do diody a zvyseni citlivosti.

Lavinova dioda APD

Struktura je stejnd jako u PIN diody, jen je zvySeno zdvérné napéti na desitky aZ stovky
voltl. Diky tomu je dosaZeno kvantové ucinnosti vysSsi nez 1. Dopadajici foton vytvoii par
elektron — dira, ktery je urychlen na takovou rychlost, Ze pii kolizi s krystalickou mftizkou
vznikne dal$i pér elektron-dira. Tomuto jevu je fikd lavinovy jev. Vyhodou této diody je jeji

vysokd citlivost. Nevyhodou je velky Sum.
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6 Koncepce testovaciho optického pojitka

Ukolem této préce bylo navrhnout testovaci optické pojitko pracujici na vinové délce 850nm,
které bude méfit zmény utlumu atmosféry. Vystupem z pojitka bude napéti imérné pfijatému
optickému vykonu. K dlouhodobému bude vyuzito automatického A/D pfevodniku firmy
Papouch [13]. Pojitko se bude sklddat zhlavice s vysilaCem a pfijimacem a hlavice s

reflektorem.

Hlavice vysilace a pfijimace bude nainstalovand na stfeSe budovy Krasnopolskd a hlavice
reflektoru tvofend jakostnim zrcadlem bude umisténa na stfeSe kolejni budovy E. Celkova
vzdalenost mezi budovami je 440m, takZe draha laserového svazku bude 880m. Situaci umisténi

ilustruje obrazek 21.

Obrazek 21 Ilustrace instalace optického pojitka

Hlavici vysilace a pfijimace tvoii generator obdélnikového signalu, budi¢ laserové diody,

laserova dioda pracujici v pAsmu 850nm a fotodetektor.

Fotografie findlntho mechanického provedeni hlavice je na obrazku 22.
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Obrazek 22 Konstrukce hlavice detektoru a laseru

Na hlavici reflektoru je pouzito zrcadlo firmy Thorlabs [25] o priméru 75mm se zpétnym

odrazem lep$im nez 99%. Aby na zrcadle nekondenzovala vzdusnd vlhkost, je trvale vyhiivano.

Hlavice je na obrazku 23.

Obrazek 23 Hlavice reflektoru
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Po dohodé€ s vedoucim diplomové priace bylo upusténo od testovdni na stfeSe budovy
Krasnopolské a koleji E, protoZze €asové ndroky na realizaci elektrické a mechanické casti
pojitek byly velké. Proto se rozhodlo testovat funkénost a vliv atmosférickych jevii pouze uvnitt

budovy Krasnopolsk4.

6.1 Vypocet energetické bilance spoje

Pro co nejvétsi méfici rozsah potfebujeme znat maximdlni moZny vykon dopadajici na Cip
fotodiody. Zesileni zesilovacti musi byt navrhnuto tak, aby napéti vstupujici do pievodniku bylo
rovho maximdlnimu napéti pfi nulovém utlumu atmosféry. Tim se docili nejSir§iho

dynamického rozsahu.
Utlum $ffenim
DTXA 6 10_3
«,= 20" log (—) =20-log| ————=—=)=43,2dB (14)
¢¢ - Lo

) 1-10-3-880

Utlum na vysilaci ¢occe a krycim skle

Utlum nedokonalym odrazem zrcadla

OCZR= 0,1 dB

Utlum na pfijimaci ¢occe a krycim skle

OCRXA= 0,7 dB

Utlum nedokonalym zaméfenim

Utlum Sifenim v atmosféfie

Kgase= 0,5dB -km~1-0,88 km = 0,44 dB (15)
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Zisk na ptijimaci ¢occe

RXA

D 120
Yror = 20 - log (D ) = 20-log (?) = 27,6dB (16)

TXA

v v

Celkovy ttlum sifenim

Qcpr = Q12 + Arxa + Azp + Arxa + Azam + AparT — VTOT

7
=432+07+01+07+1+0,44 —-27,6 =1854dB
Vykonova droven laserové diody — 15mW
15
Prya = 10-log (T) = 11,7 dBm (18)
Opticky vykon v dBm dopadajici na fotodiodu pfi Cisté atmosféie
PRXA = PTXA — QcgL = 11,7 - 18,54’ == _6,84 dBm (19)

coz odpovida vykonu 0,2 mW

Kvantova tcinnost fotodiody BPX61 pti 850nm je 0,62 A/W; proud fotodiodou je tedy

Iroro = Prxa - 0,62 =0,2-0,62 = 0,12mA (20)

Potiebné zesileni na transimpedancnim zesilovaci pro dosaZeni saturace (£5V)

U
A, =20- log( sat ) =20- log( ) = 98,4 dB 21)

FOTO 0,12mA

Pokud budeme uvaZovat Sum zesilova¢e SmV; dynamicky rozsah pfijimace uréime

U
M=20-log( SAT
Un

10

2 w2z

jedna se o rozsah v napét'ové oblasti. V optické ¢asti bude dynamicky rozsah 33 dB.
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7 Navrh obvodového reSeni

Cilem prace bylo navrhnout a otestovat feSeni laserového modulatoru a fotodetektoru pro

méfeni vykonové drovné dopadajici na fotodiodu.

Cel4 elektricka konstrukce se sklddd z nékolika funkénich celkdl osazenych na jedné DPS,

jejichZ blokové schéma je na obrazku 24..

Napdjeci zdroj — slouZici ke konvertovani vstupniho napéti 6 — 20V na symetrickych 5V
potiebnych pro chod celého zatizeni.

Obvod laseru — slozi k modulovéni laserového paprsku pomoci OOK modulace.

Obvod detektoru — slouzi k pfijmu, tvarovani impulzii na TTL logiku a vyhodnoceni

vykonové urovné laseru dopadajici na fotodetektor.

Ucc oV

® 4pc/DCer

+5V -3V

? 4 DQ/D@.._? CROSSING 1L

DETECTOR

| D Uout B>
SIG_OUT
PBRS ¢ )

R
M | ASER_POWER

Obrazek 24 Blokové schéma fotodetektoru a laserového modulatoru
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7.1 Napdjeci zdroj

Obvody laseru a detektoru pracuji s napétim £5V. Vstupni napéti mlzZe byt v rozsahu
6 — 20V, ale pro spravnou funkci obvodu musime toto napéti konvertovat pomoci spinaného
zdroje LM22674 na +5V a vysledné napéti invertovat pomoci obvodu ICL7660 na -5V.

Schéma je uvedeno na obrédzku 25.

Vstupni EMI filtr

meoorswo - EMTFTLTR

744028001

K1

W+

—*
1
-

(eXe]e)

E10OM/25V
E180M/25V

SMBJ15CA

7LL028001

Obrazek 25 EMI filtr

Dioda D1 slouZi jako ochrana k ptepdlovani napdjeciho napéti, transil D2 slozi k ochrané
pred vys$$im napétim a napétovym Spickam. Nasleduje LC obvod Cl1, L1, L2, C2 slouZici jako

napéjeci filtr. Kondenzédtory C3, C4 jsou hlavni zasobarny energie celého obvodu.

Spinany zdroj +5V
pDC/DC MENIC Rl neoeazoval

01
LM22674-5.0 R3 PO

VIN FB

BOOT
o

1000n/25V

>

i

o~

> z =z > >

é u 5 SH E E i g

© Ny ol =

@ 0 © = = >

- ® ® =

- -
R c é
o= TP1

1ok DL P

5V6

Obrazek 26 DC/DC ménié

Zaklad obvodu tvoii monoliticky sniZujici méni¢ LM22674. Zenerovy diody D3, D4 slouzi

k sepnuti obvodu ménice, pouze pokud prekroci napdjeci napéti 5,6V. Obvod je déle zapojen
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dle doporuceného zapojeni vyrobce [14]. Kondenzitory C9 az C15 slouzi k filtrovani
napéjeciho napéti. Kondenzitory C10 aZ C15 jsou keramické kondenzatory. Tyto kondenzatory

se vyznacuji velmi nizkym sériovym odporem (ESR) pro sniZen{ zvlnéni vystupniho napéti.

Invertor +5V na -5V
/DROJ -HBV

+5V_D

g VvCC vouT

5
U o Lv 2
S 0SC [——

3

2

c28
10@n

o™
[&]

[Te] w
™ [a]
[&] (&)

c27
c29
18n

BOOST

o It S c23
(o)
© 108n “
c- GND
T188M/6,3V
T18@M/6, 3V

oM/ 18V
1M/18V

1IM/18V
+

1M/ 10V

1

18M/ 10V ICL7668

Obrazek 27 Invertor

Obvod ICL7660 [15] slouZi k vytvdfeni zaporného napéti. Jde o spinany kondenzéitorovy
invertor, ktery napéti na vstupu pomoci kondenzdtoru C24 invertuje na zdporné napéti stejné

velikosti. Ve zdroji jsou pouZity nizkoimpedanc¢ni tantalové a keramické kondenzétory.

Filtry analogové ¢asti

TP3

TLLBL3220
22uH

[}
O

18M/ 18V
1M/710YV

TPL

TLLBL3220
22uH ~
2]

(&)

16M/ 10V
1M/10BV

Obrazek 28 Filtry analogové ¢asti

Abychom zabrénili Sumu Sificiho se po napdjecim napdjeni z digitdlnich €asti obvodu, je
napdjeni analogovych obvodu filtrovdno pomoci dalsich LC filtri. Tim také sniZime zvInéni
napdjectho napéti z DC/DC ménicl. Jsou pouzity keramické kondenzétory, protoZe maji

vV

nejnizsi sériovou impedanci ze vSech druhii kondenzatora.
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7.2 Obvod buzeni laseru

Na vstup obvodu mtZeme piivézt libovolny signal s dvojiroviiovou logikou. Obvod se

sklada z n€kolika ¢asti.

.
Komparator
|'< om p ar ElJL or
+5V_D 07
T 1 16
15
R16
- 3 TRACL
GND V+A F——O
I TPY P10
P1 4 13
16k comp_lev TTL 5 12 laser_sig
I -sV_A L, *5V.D
R17 O——v-a v+D —0
TP11
1k
proamp_sig 7 10 comp_lev
8 9 PBRS
ADB56L R18
51R

Obrazek 29 Komparator

Obvod AD8564 [16] je ctyfndsobny komparator. Jeden komparator slouzi k ptevodu vstupni
dvoustavové logiky na TTL logiku potiebnou pro budi¢ laseru. Uroven klopeni miiZeme
nastavit pomoci potenciometru P1 Druhy kompardator je zapojen jako detektor prichodu nulou.
Vstupuje do néj signdl se stfedni hodnotou amplitudy rovnou OV. Pokud bude vstupni napéti
veétsi nez OV, na vystupu kompardtoru bude napéti odpovidajici digitdlnimu napédjecimu napéti
+5V_D. Pokud bude napéti mensi nez OV, na vystupu komparatoru bude OV. Timto zptisobem

ziskdme z napéti na vstupu signal v TTL logice.

Budic laseru

Tranzistor T1 slouZi k spinani proudového zdroje tvofeného tranzistorem T2, jeZ reguluje
proud laserovou diodou. Pro co nejrychlejsi spinani tranzistori jsou voleny vysoké proudy.
Potenciometrem P2 nastavime proud baze T2. Tim regulujeme proud laserovou diodou.
Priblizny proud tekouci laserovou diodou mulizeme méfit na rezistorech R22 a R23. Proud

laserovou diodou pfiblizné odpovidd poméru 10mA/100mV
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laserova dioda

laser_sig

Obrazek 30 Budi¢ laseru

7.3 Fotodetektor

Transimpedan¢ni zesilovac

CL8

TPS

'71.2792893"D
xy
(&)

M

o]
BPX61
10k

-5V_A

Obrazek 31 Transimpedanéni zesilovaé

Slouzi k vyhodnoceni pfijatého optického vykonu fotodiodou a jeho pfevodu na elektricky

signdl a zesileni.

Jde o nejkritictéjsi obvod celého zapojeni. JelikoZ proud fotodiodou je velice maly (fadoveé

HA), musime dbét na peclivy ndvrh napdjeciho napéti transimpedancniho zesilovace, protozZe

jakykoliv Sum z napéjeci vétve se ndm nasuperponuje i do vystupniho signdlu. To samé se tyk4 i

peclivého layoutu plo$ného spoje, kdy musime zamezit dlouhym spojim mezi jednotlivymi

soucdstkami, coZz by vedlo k neZddoucim parazitnim kapacitdm a indukénostem. To ve svém

disledku ovliviiuje $itku pasma a odstup signdlu od Sumu, které stakovym obvodem

dosahneme.
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Zakladem obvodu je operaéni zesilovac OPA380 [17], ktery je pfimo optimalizovdn pro
pouZiti jako transimpedancni zesilovaC. Napdjeni operacniho zesilovace se jeSt€ mistné
vyfiltruje pomoci L6 a C46, C47 jez tvoii dolnopropustni filtr potlacujici Sum na napdjecim
napéti. Rezistorem R6 je zvolen pfevodni pomér proud-napéti na 1000 — tzn., pokud fotodiodou
pote¢e proud 10pA, vystupni napéti bude 10mV. Kondenzitor C48 omezuje Sitku pdsma.

Popsani funkce transimpedan¢niho zesilovace je v [19].

Napét’ovy zesilovac

TPB

preamp_si

AD8O1L

Obrazek 32 Napét’ovy zesilovaé

Jednd se o dvojici rychlych opera¢nich zesilovaci AD8014 [18] zapojenych v invertujicim
zapojeni. Kazdy stupenn ma zesileni piiblizné¢ 10. KaZzdy stupeni je zatiZen odporem 10k€2,

protoZe se pii testovani vyskytly problémy, pokud nebyly vystupy zatiZeny.
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Logaritmicky zesilova¢
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Obrazek 33 Logaritmicky zesilovac

Pro odecitani stfedni hodnoty vystupniho napéti ptimo v dB, je zafazen jeSt€ obvod AD8310
[20] slouZzici jako logaritmicky zesilova€. Napéti na vodi¢i RSSI pfiblizn€ odpovidd proudu

fotodiodou dle vztahu (23):

[GA] =10 '1057(2()233 'l]RSSI) — 52 C23)

7.4 Ndvrh plosného spoje

Elektronika je navrZena na oboustranném plo$ném spoji o rozmérech 81x71mm. K ndvrhu
byl pouZit Cesky ndvrhovy systém Formica 4.40. Layout DPS je uveden v piiloze ¢ IIL

Fotografie DPS elektroniky je na obrazku 34.
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Obrazek 34 DPS elektroniky

Ukdzka z méfeni pomoci diagramu oka pii prenosové rychlosti SMbit-s™ je na obrazku 35.
Zluty pribéh je napéti na vystupu zesilovace fotodetektoru. OranZovy pribéh je proud

laserovou diodou.

TB: 50ns T:62.4ns Auto CH2: 2.56 V 2.5 GSals Real Time

¥2: 400.00 m¥Y

Cursor
Cursor Meas. Type Source
N ——

Obrizek 35 Diagram oka pii 5Mbit-s™!

Diagram oka se zacal prekryvat pii 8MHz. M4 elektronika by tedy byla pouZitelnd do
prenosovych rychlosti okolo 8Mbit-s™. Sum vystupniho signalu pi nulovém vykonu dopadajici

na fotodiodu byl SmV.
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8 Navrh mechanické konstrukce

Hlavice musi spliiovat n¢kolik pozadavk:

e  chranit vnitini elektroniku pfed povétrnostnimi vlivy,
® Dbyt dostatecné robustni, aby se pfi poryvech vétru nepohybovala,

e umoznit zaméfeni v horizontalni a vertikalni rovine.

Z dtivodu obsdhlosti vykresové dokumentace, jsou kompletni vykresy pfiloZzeny pouze
v elektronické podobé CD v adresafi: /mechanicka_konstrukce/ V papirové pfiloze jsou pouze

vykresy sestav.

8.1 Hilavice s laserem a detektorem

(Déle v textu je popisovdna pouze jako hlavice detektoru). V hlavici detektoru je umisténa
veskera elektronika laserového moduldtoru, laser a detektor s elektronikou. Hlavice detektoru je

¢lenéna do tif celku:

e naticeci kloub pro naticeni celé hlavice ve dvou osich,
¢ mechanikou pro upevnéni elektricko-optické ¢asti s detektorem, laserem a pfijimaci
¢ockou,

¢ krytem chréanici elektroniku pted povétrnostnimi vlivy.
Nataceci kloub

Tato ¢ast slouZi k upevnéni celé hlavice pojitka ke zdi a natdceni hlavice v rozsahu +80° ve
vertikdlni a horizontdlni roving. Zdklad tvoii ocelovd konzole z plechu sily 4mm, kterd se

upeviiuje do zdi pomoci ¢tyt kotev M 10. Dil je zobrazen na obrdzku 36 a vykrese ¢. 1-001.
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Obrazek 36 Konzole pripevnéni hlavice detektoru

Na tuto konzolu je ptiSroubovan oto¢ny kloub pro nataceni hlavice, viz obrazek 37 a vykresy

¢. 1-002, 1-003.

Obrazek 37 Nataceci kloub detektoru

Mechanika pro upevnéni elektro-optické ¢asti

s vz

V této sestavé je umisténa kompletni elektro-opticka cast. Zakladnu tvoii duralova deska —
dil A-008, ke které je upevnén ,.kinematic mount™ Thorlabs KT100T [23] pro jemné dostaveni

osy laserového paprsku s osou pfijimaci Cocky. V predni Casti zdkladny je pripevnénd duralova
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deska — dil A-010 slouZici pro upevnéni piijimaci ¢ocky. Elektronika detektoru je umisténa na

desce A-0O11, kter4 je pfiSroubovana pomoci Ctvetice zdvitovych ty¢i k desce s Cockou.

Deska s fotodetektorem se dd pomoci zavitovych tyci dostavit do ohniska CoCky. Sestavu

ilustruje obrazek 38 a vykres 1-003.

Obrazek 38 Mechanika elektro-optické ¢asti

Povétrnostni kryt

Pro ochranu pfed povétrnostnimi vlivy slouZi kryt z hlinikového plechu — sestava je na

7 Nz

vykrese ¢ 1-004. V tomto krytu je umisténa mechanika elektro-optické ¢asti. K tomuto krytu je

pfipevnéna slunecni clona A-014.

Kompletni sestava hlavice je na obrdzku 39 a vykrese ¢. 1-005.
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Obrazek 39 Hlavice laseru a detektoru

8.2 Hlavice zrcadla

Hlavice je konstruovdna podobn¢ jako hlavice laseru a detektoru. Obsahuje kloub pro

natdceni ve dvou osach, deska se zrcadlem a kryt chranici zrcadlo pfed povétrnostnimi vlivy.
Nataceci kloub

Tato cast slouzi k upevnéni hlavice zrcadla ke zdi a natdceni v rozsahu +-80° ve vertikdln{ a
horizontélni roviné. Zdklad tvoii ocelova konzole z plechu tloustky 4mm, kterd se upeviiuje do
zdi pomoci ¢ty kotev M8. Na tuto konzoli je pfiSroubovan otoény kloub pro natdceni

v horizontélni roving. Situaci ilustruje obrdzek 40 a vykresy ¢. 1-006, 1-007.
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Obrazek 40 Konzola zrcadla

K tomuto dilu je pfiSroubovan kloub pro naticeni ve vertikdlni roviné¢ a deska zrcadla.

Situaci ilustruje vykres 1-009 a obrazek 41.

Obrazek 41 Hlavice zrcadla
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Zrcadlo

Na zrcadle je po obvodu namotan topny drat, ktery je pfilepen k zrcadlu. Viz obrazek 42.
Zrcadlo je umisténo v polyethylenové objimce — dil B-008 jeZ je vloZena do hlinikové desky B-

007. Situaci ilustruje obrazek 43.

Obrazek 43 Namontované zrcadlo v objimce

Hlinikova deska B-007 je ptiSroubovéina do zdkladny B-005.
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Povétrnostni kryt

Povétrnostni kryt — dil ¢. B-011 je prisroubovan k zdkladné se zrcadlem. Celou sestavu

ilustruje vykres 1-009 a obrazek 44.

Obrazek 44 Sestava hlavice zrcadla
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9 Simulace atmosférickych podminek v laboratori

Pro ovéteni zda maji opravdu vliv na dtlum laserového svazku atmosférické jevy popsané
v kapitole 2, bylo uskutecnéno nékolik laboratornich pokusi. Celkova drdha svazku pii tomto
experimentu byla 76m. Méteni se uskutecnilo na chodbé druhého patra budovy Krasnopolska.

Jelikoz katedra nedisponuje méficimi pfistroji, které by presné ovéfily vliv jednotlivych

atmosférickych jevil na Sifeni laserového svazku, nelze z vysledkit mé prace presné urcit miru

vlivu jednotlivych jevl na ttlum laserového svazku.

Meéfteni probihalo v dobé, kdy nebyl k dispozici transimpedancéni zesilovac OPA380 do mnou
navrhnuté elektroniky, takZe jako fotodetektor byl pouZit sériové vyrdbény fotodetektor
Thorlabs PDA36A [22]. M¢éfeni se mé¢lo provadét na vinové délce 850nm, ale z divodu
bezpecnosti, po dohodé s vedoucim diplomové préce, bylo pouzito viditelného svétla laserové
diody RLT6715MG o vinové délce 650nm [21]. Namé&fené vysledky jsou téméf shodné jako pfi

pouZiti infracerveného laseru.

Pouzité mérici pristroje:

generdtor pseudondhodné sekvence: Stanford research system CG635
osciloskop: Rohde & Schwarz RTM1054
zdroj: Diametral P230R51D
jednoplotynkovy elektricky vafic: Sencor 1,5kW

vyrobnik mlhy: Antari Alpha F-80z fog machine
fotodetektor: Thorlabs PDA36A

laserovd dioda: RLT6715MG

9.1 Instalace a zaméieni optického pojitka

Na jednu stranu chodby byla nainstalovdna hlavice s laserem a fotodetektorem a na druhou

stranu byla umisténa hlavice reflektoru.

Ob¢ hlavice jsem k sob¢ piiblizn¢€ namifil. Na hlavici se zrcadlem jsem umistil ¢erveny laser,
ktery mél primér stopy dopadajici na ¢ocku fotodetektoru pfiblizn¢ 20cm. Pomoci této stopy

jsem zaméfil hlavici fotodetektoru rovnobé€Znym smérem se zaméfovacim laserem tak, aby
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laserovy paprsek dopadal na stfed duralové plotny s umisténym fotodetektorem. Pomoci
ustavovacich Sroubtl jsem duralovou plotnu zaostfil do ohniska pfijimaci cocky. Odstranil jsem
zametovaci laser a vysilaci laser jsem mikroSrouby zaméfil na plochu zrcadla. Poté jsem
zrcadlem namifil zpét na pfijimaci cocku fotodetektoru. Postup jsem musel n€kolikrat opakovat,
protoZze i drobné nepfesnosti v zaméfeni dokdzaly laserovy svazek vychylit mimo pfijimaci

cocku.

9.2 Mgéieni diagramu oka v Cisté atmosfére

Slo o testovaci méfeni, kterym jsem ovéfil otevieni diagramu oka pfi riznych prenosovych

rychlostech a celkovy ttlum optického spoje. Schéma méficiho stanoviste je na obrazku 45.

Pripevnéni fotodetektoru Thorlabs PDA36A je na obrazku 46.

Obrazek 45 Mérici pracovisté
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.
Obrazek 46 Upevnéni fotodetektoru Thorlabs PDA36A

Namérené hodnoty:

vykon laseru Py = 1,9mW
dopadajici vykon na fotodetektor  P;, = 0,57mW
dtlum spoje A, =5,22dB
délka spoje L, =76m

2.5 GSals Real Time

Obrizek 47 Diagram oka pii rychlosti 0,5Mbit-s™ Obrazek 48 Diagram oka pii rychlosti 1IMbit-s™
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25GSals Real Time 25GSals Real Time Run

[

Cursor.

Obriazek 49 Diagram oka pii rychlosti 3Mbit-s™ Obriazek 50 Diagram oka pii rychlosti 4Mbit-s™

Zluty diagram oka zna&i napéti na fotodetektoru. OranZovy diagram oka je pribéh proudu

laserovou diodou.

Vertikélni rozliSeni je 200mV/dilek.

Z dtivodu podkmitii v detektoru pfi sestupu z log 1 do log 0, které zmensilo otevieni oka a

nartstajici jitter bylo zvoleno méfeni na pfenosové rychlosti 1Mbit-s™.

9.3 Testovani vlivu vzduchovych turbulenci

K tomuto testu slouZil elektricky jednoplotynkovy vafi¢ o vykonu 1,5kW umistény ve

vzdélenostech 100cm, 60cm, 30cm a 10cm pod optickym svazkem, jak ukazuje obrdzek 51.
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Obrazek 51 Schéma méieni vlivu vétrnych turbulenci

Namérené hodnoty:

vykon laseru Py = 1,9mW
dopadajici vykon na fotodetektor  P;, = 0,57mW
dtlum spoje A, =5,22dB
délka spoje L, =76m

TB: 200ns T: 62ns 2.5 GSals Real Time Run

S o v0my -1 [

V2 40.00mV
Set to Wave

T

e
(St To Screen

Obrazek 52 Diagram oka pii rychlosti 1Mbit-s™ Obrazek 53 Plotynkovy vafi¢ umistény 100cm
bez vzduchovych turbulenci pod laserovym svazkem
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25GSals Real Time : 2.56 25GSals Real Time Run

[

Cursor (

Obrazek 54 Plotynkovy vaii¢ umistény 60cm pod Obrazek 55 Plotynkovy vaii¢ umistény 30cm pod
laserovym svazkem laserovym svazkem

Obrazek 56 Plotynkovy vaii¢ umistény 10cm pod
laserovym svazkem

Zluty diagram oka zna¢i napéti na fotodetektoru. OranZovy diagram oka je priib&h proudu

laserovou diodou.

Vertikdlni rozliSeni je 200mV/dilek.

Vzdélenost od vatice Kolisani vykonu
bez varice 0,6dB

100cm 1,3dB

60cm 3dB

30cm 4dB

10cm 9dB

Tabulka 7 Namérené kolisani vykonu vlivem vétrnych turbulenci

Jak je patrné z tabulky 7, 100 cm pod vaticem zacalo dochazet ke slabému kolisani pfijatého

optického vykonu. KdyZ jsem vafic ptibliZoval k optickému svazku, kolisani zacalo byt silngjsi.
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Nejvétsi vliv mélo umisténi vafice 10cm pod laserovy svazek. V tomto pifipadé dochdzelo
k silnému kolisani optického vykonu a krozmazdni celého diagramu oka Kompardtor
pfevadgjici analogovy signdl na TTL logiku mél troven klopeni ve stfedni hodnoté signalu
s casovou konstantou 100ms. V tomto piipadé by tedy dochdzelo k nesprdvnému vyhodnoceni
logickych drovni a silné chybovosti spoje. ProtoZe jsem nemél k dispozici zZadny tester bitové
chybovosti, mohu o tomto problému pouze spekulovat. Jev se silné€ se projevuje pouze na kratké

vzdélenosti od tepelnych zdroji.

V praxi jsou hlavice standardné instalovdny na stiechdch budov vzdédlenych ve stovkich
metrt. V letnich mésicich dochdzi k ohfevu vzduchu nad stfechami budov a tim vzniku
mikroturbulenci. Plati, Ze ¢im bliZ jsou tyto turbulence optickému zdroji a ¢im del$i je drdha

svazku, tim vice maji vliv na kolisani optického vykonu.

Jev mlZe nastat i pii silném vétru, u kterého vznikaji vétrné turbulence v blizkosti prekazek.

9.4 Testovdni vlivu mlhy

Milha byla vyrabéna pomoci glycerinového vyrobniku mlhy. Tento jev byl obtizné métitelny,
protoZe se mlha nerozptylila rovnomérné v celém méficim prostoru. Méfeni bylo provedeno
pomoci fotodetektoru Thorlabs PDA36A nastaveného na zesileni 10dB. Pro méfeni byla

zvolena prenosova rychlost SMbit-s”'. Na obrdzku 58 je ukdzka rozptylu svazku v mlze.

g8 |

Obrazek 57 Schéma méfeni vlivu mlhy
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Obrazek 58 Ukazka rozptylu laserového svazku v mlze

Namérené hodnoty pro ¢istou atmosféru:
vykon laseru P = 3mW
dopadajici vykon na fotodetektor ~ P;, = 1,3mW
dtlum spoje A, =3,63dB
délka spoje L,=76m

TB:60ns  T:70.4ns Auto_ CH2: -52mV f DC. 2.5GSals Real Time

O ch soomy 0 [N

Obrazek 59 Referen¢ni méfeni pro ¢istou atmosféru

Obrazek 59 wukazuje referenéni méfeni Ccistou atmosférou. Vertikdlni rozliSeni je
500mV/dilek. Celkovy ttlum optického spoje 0.=3,63dB je din piedev§im Spatnym

zamétenim spoje. Odhad meteorologické viditelnosti je veétsi nez Skm.
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Obrazek 60 Méfeni pro meteorologickou viditelnost Skm

Obrazek 60 ilustruje dtlum atmosféry o,.,=6,7dB. Vertikdlni rozliSeni je 500mV/dilek.
Odhad meteorologické viditelnosti je Skm.

Obrazek 61 Méfeni pro meteorologickou viditelnost 2km

Obrazek 61 ilustruje dtlum atmosféry o,,=14dB. Vertikdlni rozliSeni je 100mV/dilek.
Odhad meteorologické viditelnosti je 2km.

Real Time Run

—
Grid ‘

==
-—

Obrazek 62 Méfeni pro meteorologickou viditelnost 1km
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Obrazek 62 ilustruje dtlum atmosféry o,,,=25dB. Vertikdlni rozliSeni je 50mV/dilek. Odhad
meteorologické viditelnosti je 1km.

Real Time Run

Clear Persist.

Obrazek 63 Méfeni pro meteorologickou viditelnost 500m

Obrazek 63 ilustruje dtlum atmosféry o,,,=35dB. Vertikdlni rozliSeni je 10mV/dilek. Odhad

meteorologické viditelnosti: je 500m.

CH1): Voltage ] V21460 mV

Obrazek 64 Méfeni pro meteorologickou viditelnost 200m

Obrazek 64 ilustruje ttlum atmosféry o,,,=41dB. Vertikdlni rozliSeni je SmV/dilek. Odhad

meteorologické viditelnosti je 200m.
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Obrazek 65 Méfeni pro meteorologickou viditelnost mensi nez 100m

Obrazek 65 ilustruje dtlum atmosféry a,,, >60dB. Vertikdlni rozliSeni je 2mV/dilek. Odhad
meteorologické viditelnosti je mensi nez 100m.

Pfi tomto testovani dochazelo ke kolisani optického vykonu. Ne vSak v takové mite jako pfi
vétrnych turbulenci, pravdépodobné by bitova chybovost spoje byla malad. Pouze pii silném
zamlZeni, kdy uZ je maly odstup signdlu od Sumu by dochézelo ke zvySeni chybovosti az
k vypadku spojeni.

Podatilo se nasimulovat ttlum atmosféry v rozsahu cca 84dB/km - 750dB/km. Jak je vidét z

obrazkii, i slabé zamlZeni zpusobi silné vykonové ztraty a siln€j$i mlha dokonce zplsobi

vypadek spojeni i na vzdalenosti 76m.

9.5 SniZeni odrazivosti zrcadla

Pokud se nebude odrazné zrcadlo vyhiivat, mize pfi prudkych zménich teploty nebo
vlhkosti za¢it na zrcadle kondenzovat vzduS$nd vlhkost. Jev nastdvd napiiklad v letnich
mésicich, kdy je v noci studeny vzduch a po rozbiesku se prudce otepli. Zrcadlo se nestihne

ohfat a za¢ne na ném kondenzovat vzdusna vlhkost.

Aby se zrcadlo zamlzilo, muselo byt nejprve ochlazeno v lednici. NeZ se podatilo celou
soustavu opét zaméfit, zrcadlo se aklimatizovalo na teplotu okoli a nebylo zamlZeno. Proto toto

méteni bylo realizovano pouze na vzdélenost 2m na stole v laboratofi, kdy neni tak obtiZné

52



svazek zaméfit. Obrazek 66 predstavuje zamlZené zrcadlo. Obrdzek 67 pfedstavuje zrcadlo,

které se aklimatizovalo na teplotu v laboratofi.

Namérené hodnoty:

vykon laseru Po = 0,2mW
dopadajici vykon na fotodetektor  P;, =0,11mW
dtlum spoje A, =2,6dB
délka spoje L, =4m

25 GSals Real Time Run 3 X 25 GSals Real Time Run

Waveform

Obrazek 66 Diagram oka zamlZeného zrcadla Obrazek 67 Diagram oka nezamlZeného zrcadla

ZamlZeni nemélo vliv na jitter signalu, ani na kolisédni vykonu. Projevilo se pouze utlumem,

ktery byl 2,6dB

9.6 Vliv piekdzZek

JelikozZ se optické spoje instaluji na piimou viditelnost, kdy nejsou v drdze svazku Zadné
trvalé prekdzky, jediné prekazky, které mohou vniknout do drdhy optického svazku, jsou pouze
letici ptaci a poletujici listi. V minimélni mite napiiklad poletujici polyethylenové sacky.

Meéfeni pfineslo tyto vysledky: ¢im je piekdzka vétsi a ¢im je bliZ optickému vysilaci, tim
piimo timérné klesa opticky vykon dopadajici na aperturu pfijimace. Obvykle dojde k tiplnému

preruseni optického svazku.

Za ukdzku stoji fotografie stinu prekdzky umisténé v draze laserového svazku, zobrazena na

obrazku 68. MlZeme na ni pozorovat difrakéni prouzky vznikajici na hranach prekazky. Jedna
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se o n¢kolik prouzki, které kopiruji v pfesnych odstupech prekazku. Tento jev je patrny prave

diky monochromatickému svétlu generujiciho laserem.

Obrazek 68 Ukazka difrakce na pi‘ekazce

9.7 Pokusné méieni rozloZeni optického vykonu

K tomuto méfeni mne dovedl zdjem o fotografii a pokus, zda by se dalo pomoci digitdlniho

fotoaparatu méfit rozloZeni optického vykonu v prostoru.

Bylo méfeno rozloZeni optického vykonu laserového svazku v zavislosti na vzdalenosti od
zdroje béZzné dostupnym fotoapardtem (zrcadlovka Nikon D40). Svazek byl fotografovan na
tabuli s rastrem, do formdtu surovych dat RAW. Poté byly jednotlivé snimky pomoci programu
Photoshop upraveny na shodnou expozici, upravena perspektiva, aby byly vSechny snimky
stejné, odstranén modry a zeleny kandl a pfevedeni Cerveného kandlu na jasovou bitmapu.
Konecné zpracovani bylo provedeno v programu Matlab. Obrazek 69 ukazuje 3D graf rozloZeni
optického vykonu laserového svazku s rozbihavosti 1mrad po 10ti metrech. Obrazek 70 ukazuje
plosné rozloZzeni vykonu. Dalsi grafy jsou kdispozici na pfiloZeném CD v adresafi

/fotografie_rozlozeni_opticke_intenzity/.

Jedna se pouze o ukdzkové méteni, které nebylo v zadani prace, a proto jej ddle nerozvadim.
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V pribéhu zpracovani méfeni jsem narazil na praci RNDr. Jana Hollana [24] ktery se jiz

touto metodou zabyval.

g8 E E B
A B SR —1
[}

5

150

0 20 40 B0 B0 100 120130
[rrrn]

Obrazek 70 Plosny graf rozloZeni optického vykonu po 10m Siieni prostorem
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10 Zavér

Tato price se primarn€é zabyva konstrukci méficiho optického pojitka po mechanické a
elektrické strance a poté mefeni na tomto pojitku.

Kapitola 1 a 2 uvadi ¢tendfe do problematiky optickych bezdritovych spoji.

Kapitola 3 je podrobné rozebird model atmosféry pro optické spoje. Je rozdélena na dvé
¢asti. Prvni ¢ast popisuje staciondrni model atmosféry, tedy dtlum $ifeni volnym prostorem a

s vz

vliv jednotlivych atmosférickych jevl na utlum spoje. Druha ¢ast popisuje staticky model spoje,
ktery popisuje utlum Sifeni optického svazku v zavislosti na €ase a vliv Utlumu na kvalitu
optického spoje.

Kapitola 4 pojedndvd o meéficich metoddch vyhodnocujicich kvalitativni parametry
optickych spojii. Jedna se o metodu méfeni bitové chybovosti a méfeni pomoci diagramu oka.

Kapitola 5 uvadi do zdrojii a detektorti optického zateni.

Kapitola 6 probird koncept optického pojitka, které bude umisténo mezi kolejni budovou E a
budovou na Krdsnopolské. Uvadi vypocitanou energetickou bilanci tohoto spoje.

Kapitola 7 popisuje navrh elektroniky pro méfici pojitko. Navrh je zasadni pro sprdvnou
funkci optického spoje, protoZe proud fotodiodou je pouze v fddu desitek pA. Musi se proto
peclivé navrhnout cely napdjeci fetézec, aby se udélal co nejvySsi odstup signdlu od Sumu.
Mnou navrhnutd elektronika je pouZitelnd pouze do n¢kolika MHz. Cilem prace bylo navrhnout
meéfici pojitko, kde takové rychlosti pln¢ dostacuji. Pro fadové vyssi rychlosti by se musel
pouZzit naprosto jiny ndvrh. Spousta ptednich vyrobct integrovanych obvodi (Maxim IC,
Analog Devices) produkuji integrované obvody pro optické pienosy. Tyto obvody jsou
primdrné uréeny pro optické komunikace v optickych vldknech, ale je moZné nasadit je i do
atmosférickych prenost.

Kapitola 8 se zabyva mechanickou konstrukei optickych hlavic. Vytvofil jsem jednu hlavici
s kompletni elektronikou laserového vysilate a detektoru. Druhd hlavice obsahuje pouze
odrazné zrcadlo. Peclivy ndvrh konstrukce je kriticky pro sprdvnou funkci optického spoje.
ProtoZe se jednd o komunikace pracujici na velké vzdélenosti, jakékoliv nepfesnosti pfi vyrobé
mohou zpuisobit nemozZnost zaméfeni hlavic proti sobé. Jako obtiZzné se ukdzalo i zaméfeni
hlavic na vzdalenost 76 metrii. V piiStich verzich by bylo potiebné, aby Sly hlavice polohovat
presn¢ pomoci mikroSroubt.

Kapitola 9 se zabyva simulaci a méfenim atmosféry v laboratornich podminkach, protoZe po

dohodé€ s vedoucim diplomové prace bylo upusténo od méfeni na stfechdch budov Krdsnopolska

a koleje E. Podafilo se nasimulovat vétrné turbulence, mlhu a zamlZeni zrcadla. Jako ukdzové
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méfeni byl studovan vliv pfekdZzek a méfeno rozloZeni optického svazku. Z divodu absence
méficich pfistrojl, které by presn¢ zméfily simulované jevy, se jedna pouze o informacni
méteni. I tak jsem zjistil, Ze mlha je pro optické komunikace naprosto kriticky parametr. Jako
piekvapujici byla simulace vétrnych turbulenci, kdy se podafilo upln€ rozkmitat stopu
laserového svazku.

Problematika konstrukce optického pojitka je velmi rozsdhla a neni v silach jednoho ¢loveka
vramci jedné diplomové price navrhnout piesnou a stabilni mechaniku optickych hlavic a
citlivou elektroniku pracujicich za vysokych pienosovych rychlosti. Jako nejlepsi by bylo
feSeni, kdyby mechaniku hlavic navrhl ¢lovek se strojirenskym vzdélanim, ktery by se vénoval
veskerym konstrukénim problémim. Druhy ¢lovék by soustiedil pouze na navrh elektroniky.

Préce byla velmi zajimava. Byl bych rad, kdyby na mou préci v budoucnu nékdo navézal a
podafilo se mu pojitko umistit do redlnych atmosférickych podminek, kde by mohlo byt plné

funkéni.
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I. Adresarova struktura prilozeného CD

/fotografie_hlavic/

/fotografie_rozlozeni_opticke_intenzity/

/mechanicka_konstrukce/

/scheme/

fotografie vyrobenych hlavic

fotografie rozloZeni optické intenzity pofizené
digitdlnim fotoaparatem — navazuje na kapitolu

9.7

vykresovd dokumentace hlavic ve formatu
Autocad 2007 *.dwg a jednotlivé vykresy ve

formatu *.pdf

elektrickd schémata a layout desek vytvofené

v programu Formica 4.4.
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Schéma elektroniky detektoru a laseru
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Podklady pro vyrobu elektroniky

III.

Vrstva médi TOP 1:1
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Vrstva médi BOT 1:1
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IV. Rozpiska soucastek elektroniky

reference ‘ kustu ‘ hodnota ‘ pouzdro ‘ poznamka
Rezistory

Potenciometry

Kondenzatory
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Diody

Konektory
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V. Rozpiska materialu hlavice detektoru

Cislo dilu kusii poznamka

Mechanické dily

Spojovaci material
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VI. Rozpiska materialu hlavice zrcadla

Cislo dilu kusii poznamka

Mechanické dily

Spojovaci material
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