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ABSTRAKT
Tato préace se zabyvad mobilnimi bezvldknovymi optickymi komunikacemi. V ramci této

rozsahlé problematiky je prace zamérena primarné na vyuziti komunikace pomoci nové
navrhovaného modelu RGBY. Ten umoznuje komunikaci pomoci 4 rtiznych vinovych délek
ve viditelném svételném spektru soucasné a pritom zachovava na vystupu bilé svétlo, které
muze soucasné slouzit pro potieby osvétlovani. Pfenos dat pomoci bezdratovych technolo-
gil v soucasnosti predstavuje vyznamnou oblast védeckého zajmu. Pozadavky na mobilitu
a objemy prenasenych dat se u koncovych uzivateli kazdym dnem zvysuji. Diky velké
hustoté zalidnéni se ve méstech dostava radiova komunikace na hranici svych prenoso-
vych schopnosti. Velikost bunék mobilnich operatorii se neustdle zmensuje, aby obsahla
rostouci pocet mobilnich koncovych zafizeni. Moznosti pripojeni pomoci bezdratovych
radiovych technologii za¢inaji byt, predevsim v pasmu 2,4 GHz, vyraznym problémem. V
pokryvanych oblastech byva ve vétsiné pripadt vice pristupovych bodi nez dostupnych
kanali. To zpusobuje, ze se kanaly zacinaji opakovat a vzajemné se tak rusit. Neustale
se tak zvysuje potfeba dalSich komunikacnich technologii, které by dokazaly eliminovat
problémy s rusenim a poskytovaly vysoké prenosové rychlosti pti zachovani mobility.
Jednou z moznosti feseni se ukazuje pravé vyuziti bezvlaknovych optickych siti, které
poskytuji transportni nezavislost, pracuji v bezlicencnim pasmu a se soucasnym rozvojem
LED technologii je lze snadnéji implementovat pro potieby koncovych uzivateli.
Aktualné navrhované moznosti komunikacniho systému pomoci bilych LED, nebo kom-
binace barev RGB se ukéazaly jako nedostatecné, takze byla pro komunikaci dodatecné
pridana jesté barva zluta. Vystupem je komunikacéni model RGBY, ktery lépe vyuziva
rozsah viditelného spektra a umoznuje vytvaret bunkové systémy pro pokryvani vétsich
prostoru. Teoreticka Cast prace se zabyva zédklady systémi komunikaci ve viditelném spek-
tru (VLC), jejich moZznostmi, problémy a vyuzitim. Praktickd ¢ast pak klade diraz na
navrh RGBY komunikaéniho systému a jeho realizaci pro potfeby ovéreni pouzitelnosti v

realnych podminkach.

KLICOVA SLOVA
Fotodetektory, komunikace ve viditelném spektru, LED, OOK, optické filtry, optické spek-

trum, RGB, RGBY, VLC, 802.15.7.



ABSTRACT
This work deals with mobile fiberless optical communications. Due to the huge area of

this technology, this work is primarily fucused on use of the RGBY model. This model can
communicate with 4 separate wavelenghts in visible spectrum and keep white light at the
output, so it can be used also for illumination pusposes. Wireless data transmission is a
huge area of interest today. The demand of user mobility and amount of transmitted data
is increasing every day. Due to the high density of city population are radio technologies
on the edge of the usability. The cell sizes of mobile operators are steadily decreasing to
obtain the growing numbers of mobile phone users. Connecting via Wi-Fi is nowadays
the significant problem, especially in 2,4 GHz band. Number of access points in the areas
is usually higher than number of available channels. This leads to problem that channels
are starting to repeat and mutually interfere with each other. Need for other technologies,
that could eliminate this problems are constantly increasing. One of possible solutions
are fiberless optical netwotks, which offers communication transparency, unlicensed band
and thanks to the actual development of LED technologies also easier implementation to
users needs. Instead of white LEDs this work uses multiple individual colors and diffuser
to create white light. The current system capabilities with use of RGB (red, green and
blue) model are insufficient so the system was extended with yellow. As a result we get
RGBY system which better utilizes the visible spectrum and it is capable to create huge
cellular systems for wide area coverage. Theoretical part of this work deals with the
theory of visible light communication systems (VLC), their possibilities, challenges and
applications. The practical part is focused on the design of RGBY communication system
and its realization. In the final part the system functionality in the real conditions is
validated.

KEYWORDS
Fotodetectors, visible light communications, LED, OOK, optical filters, optical spectrum,

RGB, RGBY, VLC, 802.15.7.
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Uvod

1 UVOD

Tato préace se zabyvad mobilnimi bezvldknovymi optickymi komunikacemi. V ramci této
rozsahlé problematiky je prace zamérena primarné na vyuziti komunikace pomoci nové
navrhovaného modelu RGBY. Ten umoznuje komunikaci pomoci 4 rtiznych vinovych délek
ve viditelném svételném spektru soucasné a pritom zachovava na vystupu bilé svétlo pro
potieby osvétlovani.

Technologie bezvldknové optické komunikace se v posledni dobé tési stale vétsimu
zajmu, predevsim pak v oblasti vyzkumu a vyvoje. I pres soucasnou zdrcujici komercéni
prevahu radiovych siti, ma technologie optického bezvlaknového prenosu potencial zaplnit
prazdna mista v moznostech konektivity. Diky neustalému nartstu poptavky po vyssich
rychlostech, lepsim pokryti a objemu prenasenych dat, predstavuji bezvlaknové optické
sité obrovskou prilezitost pro zkvalitnéni pokryti rozmanitych prostor. Radiové sité se
v soucasnosti potykaji s problémem nedostatku tolik potfebnych bezlicen¢nich pasem a
jejich omezenou sitkou [1], protoZze moznost vyuziti licencovanych pasem v zatizenich pro
koncové uzivatele by mohla byt neimérné financéné nakladna. Navic neustalé opakovani
identickych frekvenci v jedné malé oblasti zplisobuje jejich vzajemné ruseni. A praveé diky
tomu, zZe svétlo je v soucasnosti vnimano jako bezlicenéni pasmo a jeho siteni lze snadno
omezit, je jeho vyuziti pro rozsiteni stavajicich radiovych siti v husté obydlenych oblastech
vhodnou volbou. V neposledni fadé pak nesmime zapomenout na aplikace, kde je pouziti
radiového prenosu dokonce povazovano za nebezpecéné a pritomnost optické komunikace
by tak mohla tato omezeni snadno eliminovat.

Zpusobtu komunikace pomoci svételného zareni ve viditelné oblasti je hned nékolik a
jejich vyuziti i princip fungovani se lisi. Hlavnim tématem této prace jsou bezvldknové
optické diftzni sité, coz znamend, ze svétlo pokryva znacnou c¢ast oblasti a uzivatelim
je tak umoznéna mobilita v daném prostoru. Nejblize této definici je technologie VLC
(Visible Light Communication), neboli komunikace ve viditelném spektru. Ta byla pro
budouci vyuziti tak zajimava, ze uz v ivodu samotnych vyzkumi byla pridana do stan-
dardu WPAN (Wireless Personal Area Network) v podobé IEEE 802.15.7, ktery se touto
problematikou zacal blize zabyvat a definuje zakladni pozadavky a parametry [2]. Zakladni
myslenkou VLC je vyuziti LED osvétlovacich zdroji pro soucasnou funkci osvétlovani a
komunikace [3], [4]. LED diody jsou totiz, na rozdil od zarovek a fluorescen¢nich zarivek,
schopny velmi rychle reagovat na zmény prochazejiciho proudu. Pouzitelna Sitka pasma
pro drtivou vétsinu dnesnich LED diod vétsinou bez problému presahuje 1 MHz. Pii po-
uziti klasického modula¢niho schématu OOK (On-Off Keying) budou pfenosové rychlosti
omezeny na hodnoty v jednotkiach Mbit/s. Nicméné v poslednich letech se ukazalo, ze s
pouzitim optickych filtri [5], ekvalizace [6], nebo pokroéilych modula¢nich schémat [7],
[8], [9] 1ze toto zdkladni konstrukéni omezeni prekroéit a prekonat hranice 100 Mbit/s.
Kombinacemi jednotlivych tprav pak lze dosdhnout i k hranici 1,6 Gbit/s [10] a v bu-
doucnu se bude pravdépodobné tato hranice prenosovych rychlosti ddle posouvat. Je ale
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Uvod

potieba rozliSovat laboratorni a realné pouzitelné konfigurace, protoze v pripadé prak-
tickych aplikaci, kdy se bude prijimac¢ a vysila¢ vzajemné pohybovat a troven signalu
bude vyrazné kolisat, pripadné bude systém vystaven ruseni atd., bude pravdépodobné
prenosova rychlost omezena na hodnoty v fddech desitek Mbit /s.

Prvni ¢ast této prace se zabyva popisem jednotlivych technologii spojenych s VLC
systémy, predevsim z davodu znacného mnozstvi pojmu, které je tieba pred vstupem
do samotné problematiky komunikace pomoci viditelného svételného zareni definovat.
Poté nasleduje kapitola navrhu optoelektronické ¢asti systému, kterd ma za cil zefektivnit
soucasné vyuzivani optického spektra pomoci rozsiteni stéavajictho modelu RGB (Red-
Green-Blue), kdy se pomoci michéni 3 zdkladnich barev vytvari vyslednd bil4 barva, na
model RGBY. Pridanim zluté barvy do spektra muzeme zjednodusit pouziti systému v
rozsahlejsich oblastech. Systém RGBY umozni podporovat vétsi pocet uzivatelii, nebo i
lépe aplikovat nékteré typy modulacnich technik. To vSe pti zachovani hlavni podminky,
kdy lidsky zrak musi vnimat svétlo z optické soustavy jako bilé a nesmi pozorovat jakékoliv
kolisani jasu, nebo barev pti komunikaci.

1.1 Cile disertac¢ni prace

Cile disertacni prace byly definovany do nasledujicich bod:

Navrh zptisobu pokryti prostoru pomoci SW simulaci a méreni v temné mistnosti.
e Nalezeni vhodného zplisobu pro plynulé spojeni RGBY barev do vysledné bilé.

Sestrojeni vysilace a zakladni fidici elektroniky pro komunikaci na principu OOK.

Ovéreni moznosti nerusené komunikace na vice vlnovych délkach soucasné.

13



Bezvlaknové optické sité

2 BEZVLAKNOVE OPTICKE SITE

Bezvlaknové optické sité (BOS) lze obecné definovat jako optické sité, které pro prenos
dat vyuzivaji svételného zareni a jako prenosové médium pro prenos signalu je vyuzivan
volny prostor, coz je vétsinou atmosféra. Nicméné neni problém se setkat i s bezvlaknovou
optickou komunikaci mezi druzicemi, ktera probiha na orbitu, nebo napriklad komunikaci
pod vodou [11], kde jsou vSak dosahy komunikace a pfenosové moznosti zna¢né omezeny.

Pokud pomineme vyuziti svételného zareni k signalizaci a komunikaci pomoci Morse-
ovy abecedy, tak z historického hlediska se da za pocatek vyzkumu modernich optickych
komunikaci oznacit rok 1880, kdy Alexander Graham Bell a Charles Sumner Tainter
predstavili zafizeni znamé jako Fotofon. Princip fungovani byl zalozen na ptimé modulaci
slunecnich paprskii a jejich nasmérovani k prijimaci v podobé selenového clanku, ktery
prevadél opticky signal na elektricky. Tento vynalez dokonce predstihl prvni prenos reci
pomoci radia o 27 let. Nevyhodou systému ale byla zavislost na slunecnich paprscich,
coz v praxi znamenalo, ze komunikace timto zptisobem byla zna¢né omezena. Princip ale
pretrval, a s prichodem silnéjsich umeélych zdroju svétla a lepsich materidlii pro vyrobu
fotodetektoru (MoSs — Molybden Disulfid), nasel uplatnéni v ndmornictvu pro mezilodni
komunikaci. Dosah této komunikace se pritom pohyboval kolem tctyhodnych 11 kilome-
tri. V roce 1935 byl systém spolec¢nosti Carl Zeiss dale upraven, fungovani bylo presunuto
do infracervené oblasti a systém byl pouzit pro komunikaci mezi tanky a za optimalnich
podminek byl schopen komunikovat az na vzdalenost 14 km [28].

Pro bezvlaknovy prenos dat pak bylo svétlo vyuzito az v roce 1979, kdy F.R Gfeller
a U. Bapstem [12] pfedstavili model optické diftizni sité pro rychlosti 1 Mb/s v blizké
infracervené oblasti. Po mnoho let pak komunikace v blizké infracervené oblasti zistala,
protoze okolni svételné parazitni ruseni je v této oblasti velmi malé a fotodetektory jsou
v této oblasti mnohem citlivéjsi.

Bezvlaknové optické komunikace, pracujici mimo infracervenou oblast, se zacaly obje-
vovat az kolem roku 1999, kdy se zacala zkoumat moznost vyuziti vysoce svitivych LED
diod pouzivanych v signalizacnich zatizenich [29]. S ndstupem bilych LED pak zacala tato
spektralni oblast doslova ozivat. Diky vyvoji bilych LED diod pro osvétlovani byl k dispo-
zici zdroj svételného zareni, ktery se tési rostouci oblibé u spotiebitelii a oproti klasickym
zarovkam, ¢i zarivkam, je schopen prenosu dat na vysokych frekvencich. Od prosince roku
2011 pak byly zakladni parametry VLC definovany pomoci IEEE 802.15.7 [2]. Dnes lze
i toto doporuceni povazovat za zastaralé, protoze v posledni dobé se VLC ubird, od pi-
vodné definovanych modulaci OOK, PPM a CSK, smérem k vicestavovym modulacim.
To ma své opodstatnéni, protoze zvysovani pracovnich frekvenci ke stale vyssim a vyssim
hodnotéam je obtizné a vicestavové modulace nabizeji vyssi pfenosové rychlosti i pfi nizsich

a lépe zpracovatelnych frekvencich.
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2.1 Zakladni schéma systému

Systém fungovani bezvlaknového optického systému si je, ve své podstaté, podobny s
ostatnimi bezdratovymi systémy. Pro komunikaci je potieba vysila¢, prijimac a zaroven

jesté prenosové médium.

b f\ o fi :
T R ( < . %" [> > 1
A ~ ) 71 A
Mv‘\__/
Vysilaé Opticka Atmosféra Opticka Prijimac
soustava soustava

Obr. 2.1: Blokové schéma idedlniho bezvldknového optického komunika¢niho systému.

Obrazek 2.1 znazornuje zakladni zplisob fungovani optickych bezvldknovych siti. V
prvni fadé méame vysila¢, ktery vezme prichozi elektricky signal a po vhodné upravé jej,
pomoci vhodného zdroje svétla (vétsinou LED, nebo Laser), vyzaii smérem k piijimadi.
Ten potom pomoci fotodetektoru prevede opticky signal zpét na elektricky a po nékolika
dalsich upravach v podobé zesileni a pripadné demodulace jej prevede na ptivodni data.

Na obrazku 2.1 je také vidét, ze kromé vysilace a prijimace je zde pridana také do-
datecna vazebni opticka soustava, ktera ma za kol upravit vysilany opticky svazek tak,
aby prevazné Cast vysilaného vykonu dopadla na fotodetektor prijimaci strany. Uprava
optického svazku na vysilaci, prijimaci, nebo obou stranach, je ve vétsiné pripadi nutna,
protoze jinak svételné zareni optického svazku ztraci rychle svou energii. Se ztratou ener-
gie pak prichazi mnoho problémi v podobé nizsiho odstupu signalu od Sumu, nebo v
horsim pripadé uplna ztrata komunikace, protoze na prijimaci strané jsme vzdy ome-
zeni minimalni prahovou hodnotou, kterou je schopen prijimac¢ detekovat. Hlavni vinu na
ztraté optického vykonu ma, kromé nevhodného tvaru optického svazku, pravé samotna
atmosféra, ktera slouzi jako prenosové médium. V porovnani s optickymi vlakny je totiz
plné ruseni, Sumu z okolnich zdroju svétla a v pripadé, ze se objevi atmosférické jevy
jako mlha, tak se jeji utlum pro svételné paprsky zvysi natolik, ze komunikace je témér
nemozna. [13], [14], [15].

Priklad takovéto realnéjsi podoby bezvlaknového optického systému je na obrazku
2.2. Zde se projevuje hned nékolik negativnich vlivii, které znesnadnuji detekci optického
signalu na pfijimaci strané. Dochézi zde naptiklad k rozptylu svétla na kapkach vody
(napf. mlha), nebo odrazu/pohlceni svétla na prekazkach. Problémem muze byt také
slunce, protoze mize saturovat obvody fotodetektoru. I kdyz je z obrazku 2.2 vidét, ze
na fotodetektor dopada jen cast vysilaného signalu, tak neni pravidlem, zZe tento stav
znamena preruseni komunikace. Podstatou je dostatecny vysilaci vykon, ktery je schopen
prijimac¢ detekovat i pres nepfiznivé okolni podminky. Vliv atmosférickych turbulenci,

mlhy a dalsich vlivii na BOS je v soucasnosti zkouméan [57], [67].
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Obr. 2.2: Priklad realného bezvldknového optického komunikac¢niho systému.

2.1.1 Atmosféra

Zemska atmosféra jako prenosové médium optického signalu neni dokonala. Jeji parametry
jsou uréeny predevsim jejim sloZenim a aktualnimi meteorologickymi podminkami. Utlum
atmosféry se mize pohybovat v rozmezi od 0-3 dB/km pro jasno az 300-400 dB/km pfi
nepiiznivych podminkich (mlha atd...) [44]. Ve venkovnich prostorach je vliv atmosféry
velmi citelny, nicméné pro zaméreni této prace, nas bude zajimat spise komunikace na
kratsi vzdalenosti. I kdyz pouziti ve venkovnich prostorach nic nebrani, je hlavnim zamé-
fenim této prace pokryvani vnitinich prostor. Hlavni otdzkou ohledné atmosféry je jeji
chovani ve viditelném spektru.

Atmosféra méa nékolik prenosovych oken s dobrou transparentnosti na stfednich vzda-
lenostech (okolo 100-1000 m). Jak ukazuje obréazek 2.3, nejlepsi parametry pro prenos ma
atmosféra ve viditelném a infrac¢erveném spektru optického zareni [45]. Na obrazku 2.3
je priklad spektralni propustnosti atmosféry pro vzdalenost 1800 m na trovni zemského
povrchu. Pro prenos dat se dnes vétSinou pouziva blizkého infrac¢erveného spektra (NIR)
a jedné se predevsim o technologii Free-Space Optic (FOS). Vinové délky ve strednim IR
spektru (MIR) pak odpovidaji spise jen tepelnému zareni a pro komunikaci jsou tak ne-
vhodné. Hlavni ale je, ze ve viditelném spektru mé atmosféra taktéz k dispozici prenosové
okno s dobrou transparentnosti, takze prenosu dat by z principu atmosféra vyrazné vadit
nemela.

Na Obr. 2.3 muzeme pozorovat nékolik absorpénich maxim, které jsou zpusobeny
slozenim atmosféry (voda, kyslik, oxid uhli¢ity). V ultra-fialovém (UV) spektru spektralni
propustnost atmosféry silné klesaja. V extrémnich ptripadech je propustnost atmostéry tak
mald, Ze umozni komunikaci pouze na vzdélenost nékolika centimetru (vzdélend UV oblast
- VUV).

Utlumovy koeficient a je v atmosféfe vypoéten jako:

Za:aoz—FSR—FSa, (2.1)

tedy prispévku ozénové vrstvy apz (dulezity pro A < 290 nm), Rayleigho rozptylu sg
(dulezity pro A < 400 nm) a aerosolového rozptylu s,. Davajici hodnotu a = 0, 18 dB/km
pro A = 550 nm. Term s, je dominantni pro A > 400 nm a lze jej vyjadrit jako a/ag =
(A/Xo)'/? pro aproximaci mezi 500 nm a 5000 nm.
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Obr. 2.3: Spektralni propustnost atmosféry (%) pro L=1800m.

Viditelny dosah skrze atmosféru a dalsi rozptylovd média lze popsat jako L., =
3,919/a, kdy dochazi k redukei prenosu na 2%.

Typické hodnoty v dB/km jsou:

e 0,02-0,1 pro vyjimecné ¢istou atmosféru,

e 0,2 pro ¢istou atmosféru,

e 0,5-1 pro lehky opar,

o 2-5 pro lehkou mlhu (vyjimecné az 300).

2.1.2 Zdroje svételného zareni

Ackoli princip prenosu dat pomoci svétla je ve své podstaté jednoduchy, tak pri blizsim
pohledu zjistime, Ze i jednotlivé barvy se svymi prenosovymi parametry budou ve finale
vyrazné lisit. Viditelné spektrum svételného zareni (elektromagnetického spektra) pred-
stavuje pro lidsky zrak rozsah frekvenci priblizné od 770 az 400 THz, nebo jednoduseji
vyjadfeno pomoci vinové délky 390 az 750 nm [46], kdy pro prepocet plati vztah:

A= 3 (2.2)
kde A je vlnova délka [m], ¢ je rychlost svétla [m/s| a f je frekvence [Hz]. Jednotlivé
vlnové délky pak odpovidaji ur¢itym barvam (od fialové — 390 nm, az po cervenou —
650 nm) za témito hranicemi pak schopnost vnimani barev pro lidské oko za¢ind prudce
klesat, takze ultrafialovou ¢ast (A < 390 nm) a infracervenou (A > 750 nm) muzeme
vidét pouze za pomoci pristroji, nebo v podobé vedlejsich detekovatelnych projevi (napf.
fotoluminiscence UV aktivnich materialii, nebo teplo).

Vybér vhodného svételného zdroje pro potreby BOS ve viditelném spektru je jedno-
duchy. Mame zde na vybér pouze mezi LED diodami, nebo laserem. Moznost pouziti
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Obr. 2.4: Viditelné spektrum elektromagnetického svételného zafeni [27].

laserového zdroje svételného zareni odpadd, a to jak z hlediska bezpecnosti pro lidsky
zrak, tak z hlediska jeho vlastnosti (Sifce spektra, koherentnim vlastnostem zareni, atd.).
Zbyva nam tak pouze polovodicova svétlo-emitujici dioda (LED).

LED (Light-Emitting Diode) je polovodic¢ova soucastka, kterd pfi prichodu proudu
emituje fotony o urcité energii — vinové délce. Vlnova délka odpovida slozeni PN ptechodu
a v soucasné dobé pokryva siroké spektrum vlnovych délek od ultrafialové (UV), az po
infracervenou (IR) oblast elektromagnetického spektra.

U LED diody dochazi z hlediska emise fotontt pouze ke spontanni emisi, dodana energie
pouze posune elektron na vyssi energetickou hladinu a ten pak spontanné prejde zpét a
pii tom, za optimélnich podminek (zafivé rekombinaci), vyzaii foton. Jednotlivé fotony
tak nejsou uvolnovany tizené a vznika tim nekoherentni zareni, tedy stav, kdy jednotlivé
fotony nejsou vzajemné fazové synchronizovany.

Energie, ktera je pro fungovani LED potiebnd je ptimo zavisla na vinové délce a tedy
i 8ifce zakdzaného pasu (£,) a plati zde vztah

E,= —— [eV], (2.3)

kde h je Planckova konstanta (6,6262 - 10731), ¢ je rychlost svétla (2,998 - 108 m/s) a
A pfedstavuje vlnovou délku (m). Vysledna hodnota E, pak pro mezipasmové prechody
rovnéz odpovida energii emitovaného fotonu.

A=20 15 12 0,9 0,7 0,6 05 0,45 0,4 0,35 um
4,0 T T T T T T T T T T T T ®
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Obr. 2.5: Zavislost materidlového slozeni LED a napdajectho napéti.
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Rtzné "barevné" LED diody tak potrebuji nejen specifické slozeni, ale i odpovidajici
napéjeci napéti, které priblizné odpovida energii emitovanych fotoni. Na obrazku 2.5 mii-
zeme vidét priklady LED diod s riznym materidlovym slozenim prechodu a odpovidajicim
napétim v propustném sméru [46].

Se zménou potiebné hladiny energie se budou u jednotlivych vinovych délek lisit i
Volt-Ampérové (VA) charakteristiky. Pro VA charakteristiky v propustném sméru plati
nésledujici Shockleyho rovnice [46].

T=eA| |22+ eV/’fT 1 2.4
€ ( TpND TnNA> >7 24)

kde e je elementarni ndboj (1,60219-107'9), A piedstavuje plochu aktivni oblasti, D, ,, jsou

konstanty pro diftzi elektron-dira, 7, , jsou doby zZivotnosti nosicli, N4 p jsou koncentrace
akceptori a donorti, n; je koncentrace nosi¢i v polovodi¢i, V' je napéti a T je teplota
prechodu.

Pro VA charakteristiky v typickém propustném rezimu mtzeme rovnici upravit nasle-

D /D
I=¢cA (, | =N, + ”ND> ecV=VD)/RT (2.5)
Tp Tn

kde exponencialni ¢ast predstavuje silnou zavislost proudu pfi ptiblizeni napajeciho a

dovneé:

difizniho napéti, kdy pri (V' ~ Vp) zacéne proud silné nartstat. Napéti, pii kterém zacne
proud prudce narustat se nazyva prahové napéti a jeho velikost je dana jako Vi, = Vp. Vi,
pak 1ze diky slozeni LED diod zjednodusené popsat jako podil energie zakazaného pasu

a elementarniho naboje:

E,
Vin = Vp = =2, (2.6)
Prabéhy pro jednotliva Vj, jsou na obrazku 2.6.
|[mA] T T T T T Y [Ty r 7y rrr T
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= (e) GalnN Eg=29eV
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Obr. 2.6: VA charakteristiky LED diod (propustny smeér) [46].
Jednim z hlavnich omezujicich faktorti je u LED diod kapacita jejich PN ptechodu,

protoze diky kapacitnimu charakteru neni LED dioda schopna presné kopirovat signal
zdroje.
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Obrazek 2.7 ukazuje vliv kapacity prechodu LED diody na prubéh vystupniho vykonu.
Vystupni vykon tedy bude oproti budicimu proudu mirné zkresleny. Sfika pasma systému

pak odpovida frekvenci, kdy pribéh vysilaného vykonu poklesne na polovinu. Potom plati,

ze
1 In9 0,7
A = = — = ~ ’ 27
J=tus =50 m(te +t5)  to+ty (2.7)
kde ¢, a t; predstavuji doby nabéznych a sestupnych hran[46].
;v Po [%] Po [%]
[max B e I
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Obr. 2.7: VA charakteristiky LED ( a) - VA charakteristiky LED, b) - ndbézné a sestupnd hrana,

¢) - modulace).

Posledni charakteristikou, kterou je nyni vhodné pro LED diody zminit, je sitka spek-
tralni ¢ary FWHM (Full-Width at Half Maximum). Hodnota FWHM pfedstavuje sitku
spektra, které pouzity zdroj svételného zareni zabirda ve spektru pii poloviné svého vy-
konu, coz je vidét nazorné na obrazku 2.8. Hodnoty FWHM pro LED diody jsou dost
siroké a vétsinou predstavuji nékolik desitek nm, coz je v porovnani s nékolika nm pro
lasery velky rozdil. Z divodu velkého FWHM jsou LED diody méné vhodné pro vytvareni
velkych vlnovych multiplexii, protoze velmi rychle obsahnou komunikacéni okno. Pro za-
myslené vyuziti pro osvétlovani a komunikaci jsou ale idealni, protoze 1épe pokryji celou
sitku viditelného spektra.

| -
»

Vystupni vykon

|-

Vinova délka

Obr. 2.8: Siika spektralni ¢ary - FWHM.
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2.1.3 Fotodetektory

Posledni c¢ast zakladniho schématu je prijimac. Ten je tvoren fotodetektorem, ktery pre-
vadi dopadajici opticky vykon zpét na elektricky signal (data). V soucasnosti se jedna o
nejproblematictéjsi ¢ast VLC systémil, protoze fotodetektory musi byt schopny pracovat
i ve velmi silné zaruseném prostredi a pritom detekovat uzitecny signal, ktery predstavuje
pouze zlomek skutecné dopadajiciho optického vykonu. A to vSe pti vysokych prenosovych
rychlostech.

Obecné schéma fotodetektoru je znazornéno na obrazku 2.9. Zékladem je detektor,
ktery méni dopadajici svételné zareni na pouzitelnou elektrickou veli¢inu. Pro vyssi rych-
losti se vétsinou jednd o zménu protékajictho proudu (v nékterych pripadech muzeme

vyuzit i rezim, kdy detektor reaguje zménou vystupniho napéti) [45].

NN

Foto I 4 A 4 4 4
detektor
—ll O J‘
.2 )
€ Vystupni P I c I2R R
R signal

Obr. 2.9: Obecné schéma fotodetektoru.

L ]

Z obrazku 2.9 je patrné, ze kromé volby fotodetektoru mizeme ovlivnit i hodnoty
napéti a zatézovaciho rezistoru R. VSechny tyto hodnoty jsou vétsinou udrzovany v rov-
novaze, aby bylo zajisténo co nejlepsich parametrii systému. Vhodné napéti se vétsinou
voli tak, ze se fotodioda uvede to tzv. fotovodivostniho rezimu. Na rozdil od fotovol-
taického rezimu (fotodioda v propustném sméru) se na diodu privede napéti v zavérném
sméru a to pii hodnotdch tésné pred priraznym napétim (nebo alespon nejvyssi, jaké
nam dovoli napéjeci obvody pouzivaného zatizeni). Prvnim davodem je, ze pfi vysokych
hodnotach zavérného napéti dochazi k vyraznému poklesu kapacity PN prechodu a tu-
diz i k vyssi rychlosti odezvy (viz. Obrazek 2.10). Druhym duvodem je, Ze pri privedeni
zaporného napéti dojde k oddaleni vazanych naboji. Tim vznikne Sirsi oblast s malou
vodivosti, na které se soustiedi témeér veskeré privedené napéti. Toto pole pak urychluje
vzniklé nosice az na saturovanou rychlost, tim dojde k nahrazeni diftzniho pohybu nosict
za pohyb driftovy a odezva fotodiody se tak urychli.

Detektori mame na vybér hned nékolik, avsak pro komunikacni ticely jsou nejcastéji
vyuzivany polovodicové fotodetektory. Polovodi¢ové materialy jsou idealni diky vnitfnimu
fotoelektrickému efektu, ktery mé za néasledek vysokou mobilitu nabitych nosicu (a tedy
i rychlost odezvy), nizké hodnoty temného proudu a vysokou tcinnost premény dopada-
jicich fotont na péry elektron-dira [45]. Z polovodic¢ovych fotodetektori méame na vybér
dvé moznosti, fototranzistor a fotodiodu. Fototranzistory sice poskytuji vyssi zesileni v
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ramci své vnitini struktury, nicméné rychlost odezvy je vétsinou prilis nizka a s rostoucimi
frekvencemi navic klesa vnitini zesileni. Fotodiody pak nabizi predevsim rychlost, ale pro
zpracovani signalu je potteba zesilovac¢. V soucasné dobé se tak pro komunikac¢ni tucéely
pouzivaji nejcastéji fotodiody, protoze hlavnim pozadavkem na systémy prenasejici data
je vysoka rychlost.

Fotodiody

Fotodiody 1ze rozdélit podle zpusobu konfigurace PN prechodii:

o PN fotodiody — klasicky prechod PN, ktery je otevien pro piijem fotonu, které v
depleti¢ni vrstvé generuji pary elektron/dira — fotoproud.

o PIN fotodiody — konstrukce PN se zde méni tak, ze mezi dvé tenké, silné dotované
vrstvy P4+ N+ se umisti Intrinsicka vrstva. Vysledkem je, ze Sitka depleti¢ni vrstvy
je dana geometrii prechodu a témér nezavisla na privedeném napéti, stejné tak jako
spektralni odezva, zavérny proud a rychlost odezvy.

 Shottkyho pfechody — prechod kov/polovodi¢, kdy fotony dopadaji na tenkou kovo-
vou vrstvu (cca 10-20 nm). Kvantova tcinnost je sice jen kolem 5 %, ale diky své
strukture jsou stdle zajimavé pro vysokorychlostni prenosy v MIR a FIR oblasti.

o Heterostrukturni prechody — oproti predchozim homogennim prechodtim, které jsou
tvoreny jednim polovodicem, jsou heterogenni prechody tvoreny rtiiznymi polovodici.
Toto Teseni zajistuje mnohem vétsi flexibilitu v designu a vyrazné zlepseni parametr,

Proud protékajici fotodiodou je souctem fotoproudu a klidového (temného) proudu.

Pozadovany fotoproud (), je vytvafen dopadajicim svételnym zafenim a plati pro néj
vztah
Iy =0P, (2.8)

kde o je odpovidajici spektralni citlivost (viz. obr. 2.11) a P je opticky vykon. Druhym
je proud fotodiody, ktery prochézi PN prechodem v klidovém stavu, neboli temny proud
(Ip) a je popsan pomoci Shockleyho zikona pro PN prechod [45].

Celkovy proud protékajici fotodiodou pak lze popsat jako:

I=1Io [V — 1] — 1, (2.9)

kde I je temny proud a n je faktor ideality prechodu. V' je napéti na fotodiodé a prispévek
e/kT predstavuje zavislost na teploté (ekvivalentné pro vyjadreni napétové zavislosti je
znaméjsi tvar kT /e = 26 meV (pti T=300 K). Protoze pro vyssi rychlosti se predpoklada
prace ve III. kvadrantu VA charakteristik (obr. 2.10), bude hodnota zévérného napéti
mnohem vyssi nez prispévek teplotni zavislosti, 1ze tedy dojit ke zjednoduseni:

[=—Iy— Ly, (2.10)

kdy proud I prochézejici diodou bude slozen z fotoproudu vytvoreného dopadajicim sig-
nalem I, superponovanym malou hodnotou zavérného (temného) proudu I.

22



Bezvlaknové optické sité

Na obrazku 2.10 je zobrazen priklad VA charakteristik polovodicové fotodiody, spolu
se zavislosti kapacity PN prechodu C} na velikosti zavérného napéti a také odpovidajici
zavislost hodnot R,. Hodnoty R predstavuji odpor depleti¢ni vrstvy, kterd je sériove
vazana na PN prechod. Pro obé hodnoty plati, ze ¢im jsou mensi, tim lépe.

Rs Cp |
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- 20
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500- - 3

D
Rs 200

100 2

. 80 60 -40 20 0.5
/ f 1
[

1

I //

le ﬁ P=3 uW
I

) N V.

Obr. 2.10: Volt-ampérové charakteristiky kfemikové fotodiody a zavislost kapacity PN pfechodu

na sériovém odporu a zavérném napéti [45].

Spektralni charakteristiky fotodiod se opét lisi podle materiali, ze kterych je PN pre-
chod vyroben. Z pohledu VLC mohou byt tyto charakteristiky velmi omezujici, protoze
blize k modré ¢asti spektra klesa vétsiné fotodiod citlivost, coz mizeme vidét na obrazku
2.11.

7 hodnot na obrazku 2.11 je patrné, ze pro viditelné spektrum muzeme vyuzivat i
bézné kremikové fotodiody, které bezpecné pokryvani viditelnou cast spektra a zvladaji
i zacatek infracerveného spektra do cca. 1000 nm. Lze je tak vyuzit na obou stranach
systému, tedy pro ptijem viditelného spektra z vysilace, i prijem IR spektra od mobilni
stanice.

Zatézovaci odpor a Sumy

Pokud se na chvili vratime k obrazku 2.9, tak v ekvivaletnim schématu stéle zbyva doresit
zatézovaci odpor R a dva zdroje Sumu. Problém vhodné volby zatézovaciho odporu, a tim
kompromisu mezi Sumem a sitkou pasma, je spolec¢ny pro vSechny detektory reagujici na
dopadayjici fotony (CCD, fotoodpory, fotodiody. .. ).
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Obr. 2.11: Spektrélni citlivost typickych fotodiod a materiala [45].

Uvazujme ekvivalentni obvod kvantového fotodetektoru zakonceného zatézovacim re-
zistorem R a zhodnofme jeho sitku pasma a Sum.
Vystupni signal, at uz ve voltech U = o - P - R, nebo jako proud I = o - P ma 3 dB

hranici danou vztahem [45]
1

B=——

27 RC”’
kde B predstavuje dosazenou sitku pasma, R je hodnota zatézovaciho odporu a C' je
kapacita PN prechodu fotodiody.

(2.11)

K signédlu jsou také pridany dva zdroje Sumu. Jednim je Johnsoniv (teplotni) Sum

rezistoru R.
4kT B

R Y
kde k je Boltzmannova konstanta a 1" je absolutni teplota.

i = (2.12)
Druhym zdrojem Sumu je kvantovy (vystfelovy) sum, ktery zavisi na velikosti proché-
zejicitho proudu.
i7 = 2e(Ly + 1) B, (2.13)
kde I,; + Iy je soucet fotoproudu a temného proudu, e je ndboj elektronu a B je sifka
pasma.

Protoze jsou tyto Sumy nezavislé, celkova hodnota Sumu bude:

4kTB
i2 = 2e(Iy + Ip)B + 5 (2.14)
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Z rovnic 2.11 a 2.14 tak mutzeme vidét, jak se jednotlivé slozky navzajem ovliviuji.
Pro zajisténi spravnych pracovnich podminek zalezi na kazdé jednotlivé hodnoté a pro-
toze se mnohdy vzajemné vylucuji, predevsim pak B a R, je vzdy nutné nalézt vhodny
kompromis. Pro vyssi frekvence potfebujeme malé R, tim ale vzroste sSum a soucasné
se snizi hodnoty vystupniho napéti. Pokud tedy nemame k dispozici dostatecny opticky
vykon, tak bude detekce velmi obtizna. Na druhé strané pak mame pripad, kdy potrebu-
jeme velkou citlivost fotodetektoru, hodnotu R musime zvysit, coz zmirni Sum a soucasné
zvysi hodnoty vystupniho signélu, bohuzel ale soucasné dojde k omezeni pouzitelné sirky
pasma. Na obvodové tirovni pak mame jesté néasledujici moznosti, nebo spise pozadavky:

o Dokonala filtrace napajeciho napéti, aby se do signalu nepridaval dalsi Sum.

o Zesilovace Tesit pomoci vice stupnii s mensim zesilenim, aby se zachovala potfebnd

sitka pasma v zesilovacim Tetézci.

o V pripadé potieby umistit obvody fotodetektoru do stinéného krytu, protoze vy-

stupni hodnoty z fotodiody jsou tak malé, ze i okolni elektromagnetické ruseni muze

byt zdrojem vyznamného zdroje Sumu.

2.2 Bezvlaknové optické systémy ve viditelném spektru

Nyni se od popisu zékladniho schématu bezvldknového optického systému (BOS) dosta-
vame k popisu jednotlivych BOS, které komunikuji ve viditelném spektru. Podobné jako
u radiovych siti, kdy maji jednotlivé technologie rizna vyuziti, napi. EDGE [23], LTE
[24], Wi-Fi [25], Bluetooth [26] a lis{ se komunika¢nimi dosahy a frekvencemi. Tak i v pfi-
padé BOS dochazi k déleni na jednotlivé typy, predevsim pak z divodu rtuznych zptsobt
vyuziti. V praxi jsou tyto systému oznacovany jako VLC (Visible Light Communication)

Komunikace Viditelnym Spektrem je nejnovéjsSim rozsitrenim rodiny bezvldknovych
optickych siti. Dle asociace IEEE spadd do rodiny WPAN (802.15) [42], pTfesnéji pak
802.15.7. Jedna se o technologii, kterd pri komunikaci neni omezena na blizkou IR cast
spektra [13], ale komunikuje ve viditelném spektru. Muze tak vyuzivat napiiklad stavajici
LED osvétlovacich prvki a jejich prostfednictvim vysilat data k uzivatelum [33], [34].
Osvétleni v mistnosti tak muze slouzit pro osvétleni i komunikaci soucasné a zaroven je
docileno pokryti sirokého prostoru (na rozdil od IrDA, kde je pocitano pouze s thlem 15-
30°). Jedna se tedy o prvni technologii pro bezvlaknové optické komunikace, ktera nemusi
fungovat jako smérovy spoj typu bod-bod. Pii pouziti ,bézné* bilé LED pro osvétlovani
muzeme pocitat s thlem pokryti kolem 120° a v pripadé doplnéni o vhodnou vazebni
optickou soustavu pak i vice, nebo dle potieby méné.

Pokryti prostoru u VLC se jednoduse odviji od toho, jakou oblast chceme pokryt
signalem. Muzeme jednoduse pokryt signalem pouze plochu pracovniho stolu, nebo treba
cely pokoj a pritom nijak nerusit komunikaci ve vedlejsi mistnosti. Ani existence LOS
neni pro fungovani VLC podminkou, pti pouziti dostatecné citlivého fotodetektoru mize
komunikace fungovat i diky pouhému odrazu svétla od stén (N-LOS). Takova komunikace

25



Bezvlaknové optické sité

bude mit ale vyrazné omezujici vliv na prenosové rychlosti. Pokryti prostoru je v pripadé

VLC mnohem preciznéjsi, nez v pripadé radiovych siti, protoze interferencni zéna konci s

mistem, kam uz svétlo nesviti, nebo kde narazi na neprostupnou prekazku.

S viditelnym spektrem prichazi i nékolik pozadavki.

Komunikace nesmi byt za zadnych okolnosti pozorovatelné lidskym zrakem. Modu-
lace a pripadné kédovani musi byt schopno udrzovat stalou stfedni hodnotu proudu
do vysilaci LED diody.

Komunikace nesmi rusit elektronicka zarizeni, jako napriklad fotoaparaty, kamery,
stavajici dalkova ovladani atd. — Zavérky fotoaparati reaguji mnohem rychleji nez
lidské oko, takze ani zmény v desitkach milisekund nejsou zadouci, natoz pak pripad,
kdy v pokryvané mistnosti prestanou fungovat vsechna IR dalkova ovladéani.
Vysilany opticky vykon nesmi predstavovat riziko pro lidsky zrak — coz plati zejména
pro mobilni zafizeni, kterd pravdépodobné budou pracovat v blizkém IR spektru.
Blizké IR spektrum totiz neni tolik zatizeno rusenim ze slune¢niho zareni a muze
proto pracovat na nizsich vykonech a vyrazné tak settit napriklad baterie.

Systém musi pracovat za rtiznych povétrnostnich podminek — VL.C ve vnitinich pro-
storach nebude zatizeno mlhou, nebo snézenim, nicméné dopadajici primé slunecni
svetlo muze snadno zpusobit saturaci obvodu fotodetektoru, a tim narusit komuni-
kaci. Navic VLC neni omezeno jen na vnitini prostory, takze ve venkovnich aplikacich

bude treba pocitat témér se vsemi s tim prichazejicimi problémy.

Vyhody systémtt VLC jsou zejména:

Siroké moznosti pokryti prostoru signalem.

Bezlicen¢ni pasmo.

Alternativa v oblastech, kde je pfili§ mnoho ruseni z radiovych siti (napi. Wi-Fi).
Moznost vyuziti tam, kde je radiova komunikace z divodu pritomnosti citlivych
pristrojii omezena, nebo zakizana — napriklad v letadlech a nemocnicich.
Bezpecnost — VLC systém nelze snadno odposlouchavat, nebo rusit. Mozné to sa-
moziejmeé je, nicméné zdroj ruseni ve viditelném spektru lze snadno odhalit a pro
odposlech by musela byt splnéna podminka LOS, takze by se odposlouchavaci zari-
zeni muselo nachézet v bezprostredni blizkosti.

Jednoducha lokalizace zatizeni — vyhoda VLC je v tom, ze lze snadno urcit polohu
uzivatele s presnosti na nékolik metri i v budové. Kazdé svétlo mize snadno prenaset
do zaTizeni udaj, ktery bude na mapé odpovidat jeho umisténi.

Moznost vyuzivat osvétleni soucasné s komunikaci.

Nevyhody:

Potteba LOS - i kdyz systém dokaze teoreticky pracovat s odrazy od stén, tak
u mobilnich zafizeni, ktera jsou naptiklad ukryty v kapse, nebo tasce, je signal
nedostupny.

Moznost vyuzivat osvétleni soucasné s komunikaci — tento bod muize byt sice z jedné

strany vyhodou, zejména ve vecernich hodinach. Na druhou stranu pak ale budou
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svetla zapnuta i pres den, takze v takovych pripadech je zapotiebi modulac¢ni schéma,
které umozni snizit nepotiebnou ¢ast energie na minimum.
V soucasnosti je zde hned nékolik moznosti vyuziti VLC o které je v oblasti vyvoje

zajem.

2.2.1 Li-Fi

Light-Fidelity predstavuje VLC alternativu k Wi-Fi sitim a méa slouzit jako rozsiteni a
pripadné i nahrada stavajicich radiovych systému. Hlavnim pritkopnikem této technologie
je prof. Harald Haas, v jehoz laboratori na univerzité v Edinburghu bylo v laboratornich
podminkach dosaZzeno prenosové rychlosti 224 Gb/s. Hodnoty v redlnim prostiedi by se
sice mély pohybovat mnohem nize, nicméné jiz na trh vstupuji prvni firmy, které se snazi
prijit s komerénim vyuzitim. A pravé prichod komerc¢niho feseni mize tuto technologii
prenést do realného zivota.

Pro takové vyuziti se zacala Tesit i moznost handoveru (prepindni) mezi Wi-Fi a Li-Fi,
coz by umoznilo potfebnou mobilitu uzivatelu [36]. A samoziejmé i piistupova metoda k
médiu musi byt schopna pracovat s vice uzivateli pri velkém poétu malych bunék [37].

Priklad takového systému je na nasledujicim obrazku (2.12). S prichodem bezdratovych
technologii byl vytvoren také princip bunkového systému. V kazdé buiice pritom miize
vzdy byt pouze omezeny pocet uzivatel. S pribyvajicimi uzivateli se s postupem c¢asu se
burnky pro bezdratové komunikace zmensily z velikosti desitek kilometr (makro buriky),
pres piko bunky (do 200 metri) az k dnesnim femto burikam (do 10 metru). V pripadé Li-
Fi se pak jedna o dalsi miniaturizaci velikosti bunék na Atto bunky. Vyhodou postupného
zmensovani bunék je dspora energie a moznost podpory vétsitho poctu uzivateltt v malém

prostoru.

“w pureLiFi

Obr. 2.12: Princip Li-Fi - Atto bunky [38].
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2.2.2 V2x

Dalsim vyuzitim VLC jsou komunikace mezi vozidly V2V (Vehicle-2-Vehicle) a komuni-
kace vozidla s okolim V2I (Vehicle-2-Infrastructure) [39], [40]. Diky dnesnimu vyuzivani
LED diod ve svétlometech aut, verejnym osvétlenim a dopravnim znaceni je mozné tyto
zdroje zareni pouzivat k prenosu informaci mezi vozidly, nebo prvky infrastruktury. Ta-
kova sit je potom schopnd rychle predavat data o nebezpecnych situacich a umozni tak
rychlejsi reakce v nepredvidanych situacich. Dale mutze predavat napriklad informace o
nehodéach, objizdkach, nebo jinych problémech a prispivat tak k plynulosti a bezpecnosti
silni¢niho provozu. To plati obzvlasté v letnich mésicich, kdy online feseni navigaci ne-
stiha reagovat na vsudy pritomné prace na silnicich a s tim spojené uzavirky. Navic muze
pomoci této komunikace tidi¢ naptiklad pozadat o pomoc kolemjedouci ridice.

Vyhodou je moznost predavani informace z V2V postupné, takze neni potreba vysilat
nijak vysokym vykonem, protoze auto nejblize k vysila¢i zpravu prijme a automaticky
ji mize preposlat k autu za sebou a tak dale dle potieby (obr. 2.13). Pfenos informaci
mezi rychle se pohybujicimi automobily totiz bude mit problémy v podobé zorného pole
pouzivanych fotodetektori. Pokud budou automobily v nevyhodné pozici, tak se nemusi
signal dostat k fotodetektoru. Toto chovani je pozorovatelné i pri pouziti zmensenych
modelu [55].

Stejné tak lze do systému zahrnout naptiklad i cyklisty, ktefi by mohli s jednoduchou a
cenoveé nenaroc¢nou upravou osvétleni vysilat idaje o své pritomnosti na silnici za snizené
viditelnosti atd.

S rostoucim poc¢tem aut na silnicich se tento, nebo jemu podobny, systém stane doslova
nutnosti, coz dokazuje i rostouci zajem o tyto technologie ze strany spravcti komunikaci i

vyrobcu aut.

Obr. 2.13: Priklady V2V komunikace (vlevo) a V2I komunikace (vpravo).
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2.2.3 Navigace uvnitf budov

Tato aplikace vyuziva potfeby bezprostiedni blizkosti vysilace a prijimace, kterou jsou
VLC systémy omezovany. Diky tomu lze jednoduse a spolehlivé urcit misto, kde se aktu-
alné mobilni zarizeni nachazi. Navic funguje i uvniti budov, kam signal GPS nedosdhne
a ani ostatni rddiové technologie neposkytnou dostatecné presnou polohu. Vyuziti si tato
technologie mize najit napriklad v podobé navigace uvnitt velkych budov, nebo obchod-
nich centrech, ale mize se rovnéz pouzit na jakychkoliv mistech s odpovidajicim LED
osvétlenim [41].

Prenos informace o poloze navic neni nijak datové naroc¢ny, protoze v podstaté jde
pouze o prenos nékolika souradnic, pripadné pouze fyzické MAC adresy zarizeni. Takze
muze probihat i na nizsich frekvencich oddélené od datové komunikace. Teoreticky by se
tak pro tuto aplikaci daly vyuzit napriklad i stavajici mobilni telefony s fotoaparatem,
ktery by mohl poslouzit jako fotodetektor.

2.2.4 IEEE 802.15.7

[EEE 802.15 predstavuje standard znamy jako WPAN (Wireless Personal Area Network)
[42]. Tento standard obsahuje nékolik norem, napiiklad 802.15.1 je znamy jako Bluetooth,
nebo 802.15.4 predstavuje popis technologie ZigBee. V prosinci 2011 ptibyla i ¢ast VLC
oznacena jako 802.15.7 [2], [43].

Architektura standardu Tesi problematiku pozorovatelnosti komunikace lidskym okem
a také moznost stmivani, aby bylo umoznéno co nejvétsich ispor energie. Z hlediska pte-
nosovych rychlosti a pouziti je rozdélena do tii fyzickych vrstev (PHY). Tyto vrstvy se
list predevsim prenosovou rychlosti a modula¢ni frekvenci, ale jsou zde i rozdily v mo-
dulacnich schématech, koédovani a zptisobech vyuziti. Parazitni vlivy okolniho svételného
zareni predstavuji spiSe nizkofrekvencni ruseni, proto vétsinou staci tyto casti odfiltrovat
a presunout komunikaci k vyssim frekvencim, kde jiz je rusSeni mnohem mensi, jak je

ukézano na obrazku 2.14.

© -
E Modulaéni spektrum
=
E PHY I PHY II, PHY I
! »
I frekvence
Interference
z okoli

Obr. 2.14: Frekvenc¢ni spektrum jednotlivych fyzickych vrstev 802.15.7.
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PHY I

Zakladni a zaroven nejpomalejsi vrstva. Jeji parametry byly optimalizovany pro odolné
prenosy na delsi vzdalenosti ve venkovnim prostfedi (prenos dat mezi automobily, pou-
licnim osvétlenim atd.) Pracovni frekvence jsou navrZeny tak, aby vyuZivaly vykonové
LED diody, které pracuji s velkymi proudy, takze se zde pocita s maximem 400 kHz. Jako
modulace zde slouzi bud OOK (On-Off Keying), tedy jednoduchy piipad, kdy zhasnuto
znamena log. "0" a rozsviceno predstavuje log. "1". Nebo je zde pouzito VPPM (Variabilni
Pulzné-Polohové Modulace).

Zékladni metodou kédovani je zde kod Manchester. Tento zpiisob kédovani je velmi
odolny proti ruseni a snadno se na prijimaci synchronizuje. Jeho princip je znédzornén na
obrazku 2.15.

Hodinovy signal ﬂllm m

Vstupni data J

1 0 1 0 O

1|L|%
vanghester |- sfaululs

Manchester |
(IEEE BD2.3) _I_

Obr. 2.15: Princip kédovani Manchester.

g

L
il

Z obrazku 2.15 je patrné, ze kodovani neustale udrzuje stejnou stiedni hodnotu signalu
bez ohledu na prichazejici data. Diky tomu je komunikaci nemozné pozorovat a je tak
splnén zékladni pozadavek pro VLC.

Nanestésti je také patrné, Ze pro prenos dat potiebujeme vzdy dva rizné stavy pro
prenos jediného uziteéného bitu ("10"pro log."1"a "01"pro log. "0", nebo naopak). Takze
i pres vysoké modulacni frekvence bude prenosova rychlost pouze polovinou potfebného
prenosového pasma. I kdyz kédovani Manchester splnuje pozadavky pro sité pracujici
ve viditelném spektru, tak bylo zapotiebi prenos dat néjakym zptsobem zefektivnit, ale
pritom zachovat odolnost a vlastnosti Manchesteru. To vedlo k vyuziti kédovani 4B6B.

Kodovaci schéma 4B6B predstavuje systém, kdy kazdé 4 bitové slovo prelozi do 6 bito-
vého slova, které se sklada vzdy ze stejného poctu jednicek a nul, jak ukazuje néasledujici
tabulka (Tab 2.1). Diky tomu je prevedeno 4 bitové slovo na 6 bitové, které vidy za-
chovava svou stredni hodnotu. Navic mame diky tomuto systému moznost snadno zjistit,
jestli nedoslo k drobné chybé pii prenosu, protoze pokud nebudou v ramci slova prijaty 3
nuly a 3 jednicky, tak urcité nebylo slovo preneseno spravneé.
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Tab. 2.1: Kédovaci tabulka 4B6B.

4B (4bit vstup) | 6B (6bit vystup)
0000 001110
0001 001101
0010 010011
0011 010110
0100 010101
0101 100011
0110 100110
0111 100101
1000 011001
1001 011010
1010 011100
1011 110001
1100 110010
1101 101001
1110 101010
1111 101100

Ptehled rychlosti a jednotlivych kédovani pro PHY I je zndzornén v tabulce 2.2.

PHY 11

Tato verze byla navrzena pro vysokorychlostni prenosy ve vnitinich prostorech. Jednotlivé
operacni mody jsou v tabulce 2.3. I zde je pouzito pouze modulace OOK a VPPM, coz jiz
lze v dnesni dobé povazovat za prekonané. Nechybi zde ani podpora ochrany chyb pomoci
Reed-Solomonovych kédu pro pripady, kdy bude signal vystaven ruseni, nebo dojde k
chybnému vyhodnoceni nékterého z prenasenych biti. Pracovni frekvence dosahuji horni
hranice 120 MHz pii pfenosové rychlosti 96 Mb/s, nicméné pouze v piipadé, kdy neni
implementovana oprava chyb.

PHY III

Vrstva PHY III byla navrzena pro vnitini aplikace, pri kterych mame moznost vyuzit RGB
LED diod. Pro modulaci se zde vyuzivda CSK (Color Shift Keying). Tedy systém klicovani
barev, pri kterém kazda barva predstavuje urcitou bitovou hodnotu. Na néasledujicim
obrazku 2.16 je znazornén piiklad konstelacniho diagramu pro 4CSK.

Z obrazku 2.16 je patrné, ze u RGB (Red Green Blue) modelu mame k dispozici pouze
3 zékladni barvy. Pro ziskani ¢tvrtého stavu pak modulace spousti ¢ervenou, zelenou a
modrou barvu soucasné a vytvari tak "bilou'. Pro vyuziti v osvétlovani je ale jasné, Ze

bez dalsich uprav by takova modulace neposkytovala stabilni barevnou teplotu. Proto
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Tab. 2.2: Operacni rychlosti 802.15.7 - PHY L.

Modulace | Kédovani Optickd Oprava chyb Rychlost
Frekvence [kb/s]
OOK Manchester 200kHz RS(15,7), CC(1/4) 11,67
OOK Manchester 200kHz RS(15,11), CC(1/3) 24,44
OOK Manchester 200kHz RS(15,11),CC(2/3) 48,89
OOK Manchester 200kHz RS(15,11) 73,30
OOK Manchester 200kHz neni 100,00
VPPM 4B6B 400kHz RS(15,2) 35,56
VPPM 4B6B 400kHz RS(15,4) 71,11
VPPM 4B6B 400kHz RS(15,7) 124,40
VPPM 4B6B 400kHz neni 266,60
Tab. 2.3: Operacni rychlosti 802.15.7 - PHY II.
Modulace | Kédovani Optickd Oprava chyb Rychlost
Frekvence [Mb/s]
VPPM 4B6B 3,75MHz RS(64,32) 1,25
VPPM 4B6B 3,75MHz RS(160,128) 2
VPPM 4B6B 7,5MHz RS(64,32) 2,5
VPPM 4B6B 7,5MHz RS(160,128)
VPPM 4B6B 7,5MHz neni
OOK 8B10B 15MHz RS(64,32)
OOK 8B10B 15MHz RS(160,128) 9,6
OOK 8B10B 30MHz RS(64,32) 12
OOK 8B10B 30MHz RS(160,128) 19,2
OOK 8B10B 60MHz RS(64,32) 24
OOK 8B10B 60MHz RS(160,128) 38,4
OOK 8B10B 120MHz RS(64,32) 48
OOK 8B10B 120MHz RS(160,128) 76,8
OOK 8B10B 120MHz neni 96
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Obr. 2.16: Konstela¢ni diagram pro 4CSK [2].

Tab. 2.4: Operacni rychlosti 802.15.7 - PHY III.

Modulace Optickd Oprava chyb Rychlost
Frekvence [Mb/s]
4-CSK 12MHz RS(64,32) 12
8-CSK 12MHz RS(64,32) 18
4-CSK 24MHz RS(64,32) 24
8-CSK 24MHz RS(64,32) 36
16-CSK 24MHz RS(64,32) 48
8-CSK 24MHz neni 72
16-CSK 24MHz neni 96

je potreba signal vhodnym zptisobem upravovat, aby byly jednotlivé barevné slozky pro
lidsky zrak stabilni. Dle 802.15.7 se to déje pomoci scramblovani, které ma za kol na
vystupu vytvaret pseudonahodné data, které budou potencialni nerovnovahy potlacovat
a vystupni svételné zareni si tak bude udrzovat stélé barevné hodnoty.

Vyssi verze CSK se pak vytvareji tak, ze se LED diody rozsvécuji po dvou, pripadné i
s ruznymi intenzitami a vytvareji tak dalsi detekovatelné stavy. A zde se rovnéz projevuje
problém, kdy prii tfech barvach, které mame k dispozici, bude vzdy jeden stav chybét.
Coz predjima cil této prace, ktery spoc¢iva v doplnéni modelu o étvrtou barvu (zlutou).

Tabulka 2.4 znézornuje jednotlivé rychlosti a parametry pro PHY III. Mizeme si
zde vSimnout naptiklad toho, jak vicestavova modulace pozitivné ptsobi na pouzivané
pracovni frekvence, protoze na rozdil od PHY II zde pro dosazeni 96 Mb/s staci pouze 24
MHz.
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Stmivani

Pro pouzivani osvétlovacich systému pro komunikaci je zde rovnéz pozadavek, aby se
tato svitidla dala stmivat. Zejména pak pres den, kdy neni diky svételnému zareni z
okoli dalsi svételny zdroj zapottebi. Tento pozadavek vychézi predevsim z ekologického
pohledu na véc a pro prenos dat predstavuje problém. U prenosu dat pomoci svétla je to
pravé amplituda signalu, kterd je pro prenos v dennim zaruseném prostiedi diilezita pro
zachovani odstupu signdlu od sumu. Namisto stmivani je tak pres den potieba vystupni
vykon spiSe zvySovat. A zlstava zde také vseobecny fakt, ze pri zachovavani komunikace
nelze VLC svitidlo nikdy tplné zhasnout.

Moznosti stmivani mame v pripadé 802.15.7 celkem dvé.

e Snizovani amplitudy signalu — ma za nasledek mensi dosah signalu, nebo snizeni
prenosové rychlosti, protoze bude potteba zvysit citlivost fotodetektoru, a tim se
logicky zvysi doba jeho odezvy.

o Vkladani stmivacich vzorcii do pfendsenych dat — tento systém funguje tak, ze uzi-
tecna data jsou pravidelné stiidana sadami bitovych posloupnosti, které maji posu-
nout stejnosmérnou slozku optického signalu. Naptiklad 16 bittl stmivani, 16 bitl
dat a tak porad dokola. I tento systém ma ale své nevyhody, protoze tim dochazi k
omezovani prenosové rychlosti. Na druhou stranu ale mtzeme zachovat potifebnou

amplitudu signalu.
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3 NAVRHOVANY SYSTEM RGBY

Cilem navrhovaného systému RGBY je rozsiteni stavajicich feseni VLC tak, aby bylo
umoznéno rozsiteni o dalsi vlnovou délku a pritom byly jednotlivé systémy vzajemné
kompatibilni. RGBY tak bude schopen pracovat na 4 vinovych délkach soucasné a pritom
bude moci fungovat i v pripadé, ze bude na vysilaci strané pouzita tireba jen jedna bila
LED.

Jednou z hlavnich priorit je vytvotfeni bilého svétla na vystupu vysilaci jednotky. Toho
je docileno pomoci difuzoru, ktery jednotlivé vinové délky se na vysilaci strané spoji a vy-
tvori tak bilé svétlo, které bude slouzit pro funkci osvétleni mistnosti. Na prijimaci strané
se pak pomoci soustavy filtri jednotlivé vinové délky oddéli a budou zpracovany odpo-
vidajicimi fotodetektory. Princip navrhovaného RGBY systému je zobrazen na obrazku

3.1.

RGBY vysilac

Difuzor

Bilé svétlo

RGBY filtry

Soustava fotodetektort

Prijimac

Obr. 3.1: Princip fungovani RGBY systému.

3.1 Soucdasni resSeni

V soucasnosti se systémy VLC soustiedi predevsim na bilé LED diody, tedy kombinace
modra LED a luminofor. Méné casto se pak mizeme setkat s feSenim RGB, kdy by bylo
vyuzito 3-barevnych LED diod.

Smérem od uzivatele pak vsechny systémy, véetné nové navrhovaného, vyuzivaji bliz-
kou IR oblast. Toto feseni ma hned nékolik divod:

o Uzivatel neni obtézovan "zaricim" zarizenim.

o Diky neviditelnému spektru nemusi byt vysila¢ neustale aktivni — tispora energie.
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e Mensi ruseni okolnim svétlem — problematika okolnich Sumt je u VLC systému
znamy pojem, nicméné je také fakt, ze vétsina dnesnich umélych osvétlovacich sou-
stav v IR spektru jiz nepracuje a ani sluneéni zareni v této oblasti neprestavuje
takovy problém (v porovnani s viditelnou Casti spektra). To opét vede k dsporam
energie, protoze vysila¢ nemusi vysilat tak velkym vykonem [58].

3.1.1 Bilé LED

Divodt k vyuziti bilych LED je cela fada, prvnim a nejvétsim argumentem je samoziejmé
cena, protoze vyroba téchto LED v poslednich nékolika letech dosahla takového objemu,
ze ceny jsou dnes dokonce nizsi, nez u jejich "obycejnych" jednobarevnych ptredchidecti.
Navic lze bez vétsiho omezeni volit barvu svétla dle potieby, coz je vétsinou teple bild v
hodnotéch kolem 2700-3000 K.

Princip fungovani bilych LED je zndzornén na obrazku 3.2, spolecné se zplisobem
vytvareni bilé barvy v ptipadé diod RGB.

Na druhou stranu ma tento systém i nékolik nevyhod, protoze pro komunikaci 1ze
vyuzit pouze jeden komunikacni kanal a pripadny vétsi pocet zafizeni se bude o tento kanal
muset délit. Komunikace s pouzitim téchto LED je zalozena na tom, Ze se pro komunikaci
vyuziva pouze modra cast spektra, kde sviti zdrojové LED diody. Zbylé spektrum se
pak na prijimaci ¢asti odfiltruje, protoze luminoforu néjakou dobu trva, nez zareaguje a
vnasi do komunikace zpozdéni nadbéZnych a sestupnych hran signalu [5]. Pfi pokryvéani
vétsich prostor je pak nejvétsim problémem vznik interferenci. Ty maji pri vétsim poctu
vysilact za nasledek, Ze se v oblastech prekryvu komunikujicich svitidel objevuji vyrazné
interferen¢ni zony, kde je komunikace nemozné (tyto oblasti mohou dosahovat i tretiny

pokryvaného prostoru).

Bilé Svétlo Bilé Svétlo

di—

\ e/

- < Modra LED = 2
Modra LED Zluty Fosfor Cervena LED

Zelena LED

Obr. 3.2: Zpusob vytvafeni bilého svétla pro Bilou LED (vlevo) a RGB LED (vpravo).
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3.1.2 RGB LED

Tyto LED diody sice nabizeji z komunika¢niho hlediska mnohem lepsi parametry, protoze
mohou nabidnout az 3 komunika¢ni kandly, které nejsou ruseny zadnym luminoforem.
Blize k c¢ervenému spektru navic fotodetektory dosahuji lepsi tc¢innosti, takze i dosah
signalu by na tom mél byt 1épe. Nanestésti je zde nékolik vyznamnych problému, diky
kterym se toto TeSeni v podstaté nepouziva. Predevsim se jednd o potfeby osvétleni,
protoze RGB model zde vykazuje znacné nedostatky. Zacatek problému spociva v ziskani
bilé barvy. U zjednoduseného modelu aditivniho michani barev na obrazku 3.3 vse vypada
na prvni pohled v naprostém poradku. Bila barva se zde ziskad rozsvicenim vsech barev

najednou.

Obr. 3.3: Adaptivni michéni barev s RGB LED.

Pro ziskani pozadované bilé barvy o urcité teploté je ale potieba presného poméru
mezi ¢ervenou, zelenou a modrou slozkou. Na obrazku 3.4 je barevny diagram podle CIE
1931, ten znazornuje barvy, které je schopen rozpoznat lidsky zrak (ten rozpoznava barvy
podle 3 vlnovych délek, které dosahuji vrcholu na ptiblizné 430, 535 a 570 nm). V ném
jsou vyneseny odpovidajici teploty zareni ¢erného télesa. V bézném zivoté se u osvétlo-
vacich soustav mizeme setkat s teplotami od 2700 K (tepla bild), az po 6200 K (studend
bild) a ve vysledku mé kazda barva na lidsky organizmus specifické ucinky. Studenéjsi
odstiny obsahuji vétsi podil modré, coz z evoluéniho hlediska lidsky mozek vnimé jako
signal, ze je den a zacne zvysovat produkci serotoninu a omezovat produkci melatoninu.
Produkce serotoninu ma za nésledek vyssi aktivitu a pozornost, takze pro pracovni osvét-
leni jsou studenéjsi odstiny idedlni. Pro domdci osvétleni (predevsim v no¢nich hodinach)
je vSak studena barva svétla vnimana negativné, protoze hladina serotoninu klesa pomalu.
V kombinaci s nizkou hladinou melatoninu, ktery ma v lidském téle dilezitou funkci fi-
zeni rytmu den/noc, pak mize narusovat spanek. V domdacnostech jsou tak v pripadé
LED osvétleni uprednostnovany vétsinou teploty kolem 2700-3000 K. Zde je z hlediska
RGB oproti bilym LED trochu vyhoda, protoze u vicebarevného modelu miizeme barvu
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teoreticky libovolné ménit. Rano a pres den tak muze osvétleni pracovat ve studenéjsich
odstinech a v noci pak prejit k teplejsim.
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Obr. 3.4: Barevny diagram podle CIE 1931 vs. zafeni ¢erného télesa. [32]

Pokud vychéazime z faktu, ze je uzivateli preferovano svétlo o teploté kolem 2700 K,
tak miizeme pozorovat, ze podil modré slozky se vyrazné snizi. Tim ale logicky poklesne i
munikacni dosah. Jednotlivé barvy se totiz v pripadé LED diod prekryvaji vlivem velkych
hodnot FWHM.

Poslednim problémem je pak stale pocet barev, které mame k dispozici. 3 nezavislé
komunika¢ni kanaly (barvy) jsou sice vic, nez v pripadé bilé LED, ale z praktického
hlediska ndm porad jeden komunikacni kanal chybi. Ve svété dvojkové soustavy ndm

systém, ktery je schopen nabyvat 3 stavii vyrazné nepomuze.

3.2 Podstata RGBY

RGBY systém je v zasadé podobny systému RGB, ale pro funkci vyuziva 4 barvy namisto
3 barev. Cervend, zelend a modra zde jsou doplnény jesté o zlutou, kterd obsazuje volné
misto v barevném spektru. Pro ndzornost jsou na néasledujicim obrazku (Obr. 3.5) zné-
zornény priklady prabéht barevnych spekter pro rtizné LED zdroje svétla v porovnani se

spektrem slunecniho svétla.
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Obr. 3.5: Porovnani spekter (A: denni svétlo, B: bilda LED, C: RGB LED, D: RGBY LED).

7 obrazku 3.5 je patrné, jak nizké intenzity dosahuje modra slozka u RGB modelu.
Dokonce ani u bilé LED nejsou hodnoty nijak zavratné. U bilé LED je to zde zptisobeno
tim, Ze se jedna o variantu s teplotou barvy 2700 K, tudiz je modra slozka, v porovnani
se zbytkem spektra, nizsi. Zbyvajici spektra pak shodné odpovidaji teplotam kolem 5500
K. Vyhoda pfidéni zluté barvy do spektra je dobfe vidét na obrazku 3.4. Zluté je totiz,
v ramci barevnych soutradnic, umisténa na opac¢né strané od modré. Diky tomu na sebe
vzajemneé pusobi - pridanim zluté se vysledna barva posune vice doprava a pridanim modré
se posune vice doleva. Tato vlastnost je patrna z prubéhi spektra pro zdroj RGBY, kdy
diky pridani intenzity ve zluté ¢asti spektra mohlo dojit ke zvyseni intenzity modré c¢asti a
pritom ztlistala vysledna teplota barvy stejna. Nyni tak mame k dispozici 4 plnohodnotné
komunikac¢ni kanaly o dostatecném vystupnim vykonu.

Vystupni vykony jednotlivych barev nyni, v porovnani s RGB, rovnomérnéji pokryvaji
oblast viditelného spektra. Ziskana rovnovaha rovnéz prispiva k tomu, ze ani pti teplejsich
barevnych teplotach nedochézi k vyraznému omezeni modré slozky spektra a komunikace
pfes modrou tak neni znemoznéna [62], [65].

3.2.1 Kompatibilita s ostatnimi systémy

Vyse byly popsany tii VLC systémy, kdy kazdy pracuje trochu jinak. Pro zajisténi kompa-
tibility je logicky tfeba vyuzit toho, co maji vSechny tti systémy spolecné. Kompatibilita
jednotlivych systémii tak zavisi pravé na modré barvé. A to predevsim diky bilym LED,
které zde maji hlavni komunikacéni oblast. Pro rychlosti fadové nepfesahujici 1 MHz lze
samoziejmeé pouzit jakoukoliv spolecnou cast spektra, ale pocet kanalti bude ve zbytku
spektra vlivem ruseni stejné nepouzitelny. Stale tak zistavame u kompatibility pres mod-
rou barvu, kdy bez ohledu na systém bude tato barva vzdy fungovat pro libovolnou kom-
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binaci prijimace a vysilace (za predpokladu, ze se zbytek systému uz lisit nebude).Zptsob
komunikace, jako naptiklad kédovani, musi samoziejmé ztistat kompatibilni a slozitéjsi
systémy musi s touto moznosti pocitat. Komunikace smérem od mobilni stanice k VL.C
svitidlu (Uplink) je ve vSech pripadech veden v IR oblasti (kolem 950 nm), takze z hle-
diska kompatibility nepredstavuje problém. Ve vysledku pak mize omezeni vznikat pouze
stanicemi.

V pripadé zakladnovych stanic s bilymi LED budou vsechny mobilni stanice pracovat
pouze s modrou casti spektra (bez ohledu na typ mobilni stanice).

V pripadé, ze bude zakladnova stanice RGBY, tak si mohou mobilni stanice samy
zvolit pracovni vinovou délku (podle toho, kterou disponujf).

3.2.2 Pokryvani prostoru — bunkovy systém

Zptusob pokryvani prostoru ma, oproti predchozim modeltim, zna¢nou vyhodu. Vychazime-
li z predpokladu, ze vétsina pokryvanych prostor bude mit obdélnikovy tvar, tak sudy
pocet komunikacnich vinovych délek umozni jednodussi rozdéleni prostoru do mensich
bunék.

Rozdéleni prostoru do mensich bunék je v pripadé vétsich prostor nutnosti. Predstavme
si velkou mistnost, ktera bude pro pokryti signdlem vyzadovat vice nez jednu zakladnovou
stanici. Pokud ale pouzijeme vice zakladnovych stanic, tak i v pripadé precizni synchroni-
zace bude na jejich hranici dochézet ke zkresleni prenaseného signalu. V pripadé, ze stanice
synchronizované nebudou, tak vznikne na hranici téchto oblasti interferen¢ni zéna, ktera
komunikaci v podstaté znemozni.

Na obrazku 3.6 jsou pro nazornost porovnany ruzné pripady, kdy jsou v mistnosti
pouzity 4 zdkladnové stanice. V prvnim pripadé (Obr. 3.6a) komunikuji na stejné vlnové
délce a v hranicnich ¢astech tak vzniknou interferencni zény (viz. podkapitola Interfe-
rence). Velikost téchto interferen¢nich zén nezasahuje piilis daleko, takze v centralnich
castech je komunikace v poradku. Na obrazku 3.6b je pak komunikace rozdélena na jed-
notlivé vinové délky a kazda zakladnova stanice komunikuje pomoci pravé takové vinové
délky, kterou nepouziva zadnéd sousedni stanice. Vysledkem je umoznéni komunikace v
celém pokryvaném prostoru bez vzniku nezadouciho ruseni.

Navic ma v tomto pripadé systém tu vlastnost, ze vzniklou RGBY matici z obrazku
3.6b mizeme neustale opakovat. V zadném pripadé totiz nemiize dojit k tomu, Ze by se
vedle sebe ocitly dve stejné vinové délky (na rozdil od systému RGB [31]).

Zachovani bilé barvy v pokryvaném prostoru je umoznéno tak, ze zbylé barvy vzdy
kontinualné sviti. To zajistuje z hlediska ruseni prinejhorsim transponovani prijimaného
signalu o malou DC slozku, kterd je snadno odfiltrovina a nepredstavuje problém. V
tomto pripadé si navic zakladnova stanice vystaci pouze s jednim modulatorem, protoze

staci vysilat pouze na jedné vinové délce.
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Obr. 3.6: Ruseni v bunkovém systému: Bila LED (A), RGBY (B), Dynamické pridélovani RGBY
(©).

Ve specifickych pripadech pak mtzeme jednotlivé vinové délky naptiklad pevné pridélit
danym zafizenim a ty potom v ramci prostoru sledovat a komunikovat dle potteby. Pevné
pridéleni vinové délky pak ale mutze zptusobit problémy v pripadé, Ze je v oblasti vice
uzivateld nez vinovych délek. Na prikladu z obrazku 3.6¢c mizeme vidét, kdy se 3 osoby
nachéazi v oblasti jedné zakladnové stanice. Systém v tomto pripadé prevede komunikujici
vlnové délky na odpovidajici stanici a u nepouzivanych stanic prejde do DC rezimu (zadna
modulace). Tato funkce miize mit své uplatnéni i v piipadé, Ze pocet uzivateli jedné vinové
délky je sice vétsi nez 1, ale je omezen. Pokud tedy v néjaké oblasti jiz neni misto, potom
muze systém zapujcit vinovou délku z oblasti, kde komunikace neprobiha. RGBY model
je tak mnohem flexibilnéjsi a snadnéji se miize adaptovat dle aktualnich potteb uzivatelt
v porovnani s pouzitim pouze bilych LED.

3.2.3 Princip konstrukce

Konstrukce systému vychézi z blokového schématu na obrazku 3.7. Vysila¢ ma funkci
zakladnové stanice, ktera je pevné umisténa na stropé a plni funkci osvétleni a komunikace
soucasné. Je vybavena 4 vysilacimi diodami (RGBY) a jednou IR prijimaci fotodiodou.
Na vystupu svitidla je pouzit difuzor, ktery ma za tkol jednotlivé barvy smichat tak, aby
vytvorily homogenni bilé svétlo bez pripadnych barevnych odchylek. Prijima¢ ma funkeci
mobilni stanice a v ramci sité se muze volné pohybovat, k dispozici ma 4 fotodetektory
opatiené optickymi filtry, které rozdéli bilé svétlo zpét na jednotlivé barevné slozky.

Nejvétsim problémem konstrukce je spojeni jednotlivych barev. Pokud na difuzoru
nedojde k rovnomérnému splynuti, bude vysledek snadno detekovatelny lidskym zrakem.
Zékladnim zpusobem feseni tohoto nezadouciho projevu je priblizeni jednotlivych LED
diod navzajem co nejblize. Idealné pak rovnou vSechny vysilaci LED diody umistit na
jeden spolecny "¢ip".
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Obr. 3.7: Blokové schéma RGBY systému. [65]

3.2.4 Vypocet pokryti prostoru

Komunikac¢ni dosah systému bude vzdy zavisly na optickém vykonu dopadajicim na fo-
todetektor. Ten bude mit v této oblasti vzdy néjakou mezni hodnotu, kterou je schopen
spolehlivé detekovat. Na obrazku 3.8 je priklad takového bezvlaknového optického kanalu.
Vykon dopadajici na fotodetektor se bude samoztejmé v jednotlivych mistech pokryva-
ného prostoru lisit, coz je také diavod, pro¢ byly v ramci této prace provadény meéreni a

pocitacové simulace.

"I, Vysilag (LED)

Nieg

n-ty "D
element
odrazu

(dAreﬂ 1)

PFijimag (fotodioda, Auq)

Obr. 3.8: Opticky bezvldknovy kanal.

V optickych komunikacich se zdroje LED, a zaroven i pripadné odrazy, popisuji jako
tzv. Lambertovské zdroje. To znamenad, ze optické zareni méa kosinovou zavislost na thlu

¢ od normaly vyzafovaci plochy, kterou lze popsat jako [47]:

I16) = 45 = 10)0s™(0) = P cos™(0), (.)

kde I(0) je svitivost zdroje optického zareni v normadle vyzarovaci plochy, ¢ je tihel od
normaly vyzafovaci plochy, kde I(0) = I(¢ = 0) oznacuje smér s maximalni svitivosti, dS2
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je prostorovy thel vztazeny k svitivosti 1(0), m je fad Lambertovskych zdroji optického
zareni a pro polovinu vyzarovaci charakteristiky vysilac¢e ¢1/2 ho vyjadiuje vztah

In2
m = —m. (3.2)

Pro vypocet optického vykonu dopadajiciho na fotodetektor (P,q) pak budeme po-
tiebovat znat vykon vysilaci ¢asti P plochu fotodetektoru A,q, vzdalenost mezi fotode-
tektorem a LED (D) a vektory popisujici smér maximélni svitivosti vysilace, citlivosti
prijimace a smér primé viditelnosti mezi pfijimacem a vysilacem (npgp, Npg a ng) kdy
vychazime ze vztahu:

m+1 m A

(npEp,1a)™ 2 (Rpg, —1g) - (3.3)
d

de:Pt D

V ramci temné mistnosti budou odrazy od stén minimélni a t¢innost komunikac¢niho

kanalu pri existenci LOS pak mutzeme popsat jako:

de_Apd'm—l—l

fLos = ?t N D?l 2

- cos™ (@) - cos(1), (3.4)

kde budeme potiebovat znat i ¢, coz je thel, pod kterym dopada svételné zareni na
fotodetektor.

Pro potteby pripadného zvysSovani dosahu musime zajistit vyssi vykon na fotodetek-

toru. Ze zminovanych vztaht tak mame hned nékolik moznosti:

« Uprava fotodetektoru — pomoci optiké soustavy mazeme uméle zvysit plochu fotode-
tektoru (soustfedit na néj svétlo z vétsi oblasti), nicméné tim dojde k omezeni jeho
zorného pole (FOV).

e Zvysit vykon vysilace - s rostoucim proudem ale muze dochazet k problémim pri
vyssich rychlostech, protoze spinani vysokych proudi je z pohledu elektroniky ¢asoveée

« Umistit pfijimac blize k vysilaci — tento zpusob sice vétsinu problému vyftesi (zejména
pri experimentech), protoze se vzdalenosti se vykonu ztraci nejvice, nicméné cilem
je zvyseni dosahu, nikoliv jeho omezeni.

o Zména vyzarovaciho thlu vysilace — Lambertovsky zari¢ ma, ve své podstaté, vétsinu
svého vykonu v thlu kolem 120°, nicméné pro pokryti mistnosti mize stacit i méné
a tedy muzeme soustiredit vykon do uzsiho svazku. Tim ziskame vice vykonu na
mensi plose a v rdmci této upravy nebylo potieba zvysovat proud LED, nebo jinak
upravovat jeji elektroniku. (vyhodné, pokud je svitidlo umisténo ve velké vysce a
osvétluje pouze maly prostor).

V pripadé, Ze neuvazujeme vlivy odrazii od prekazek a zname potiebné parametry

vysilace a prijimace, muzeme za predpokladu existence LOS vztah pro vypocet vykonu
dopadajictho na fotodetektor zjednodusit na [17]:

Apd

P . L —
Atr + % (QR)

pd:PO

(3.5)
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Zde kromeé plochy fotodetektoru (A,q) budeme potiebovat znat jesté aktivni plochu
vysilaci ¢asti Ay,., vyzarovaci tihel 6 a vzajemnou vzdalenost R mezi vysilacem prijimacem.
Diky tomuto zjednoduseni miizeme jednoduse vypocitat vykon dopadajici na fotodetektor

v zavislosti na optice pouzité na strané vysilace.

Zavislost optického vykonu na vzdalenosti a vyzafovacim thlu

10000
) %\\
100 ‘

10

—e—10°
——60°
——-120°

Vykon dopadajici na fotodetektor [uW]

'\N

0,1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Vzdalenost fotodetektoru od zdroje zafeni [m].

Obr. 3.9: Vykonové hodnoty na fotodetektoru v zavislosti na vzdalenosti a vyzafovacim thlu
vysilace (10°, 60° a 120°).

Na obrazku 3.9 mizeme vidét vysledky méreni pro 1 W led diodu s riznymi variantami
vazebni optiky. Vynesené pribéhy zde predstavuji hodnoty vyzarovacich thla 10°, 60° a
120°. Na svislé ose je vidét opticky vykon dopadajici na plochu fotodetektoru. Vodorovna
osa pak predstavuje vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem. Ve vysledku bude komu-
nikac¢ni dosah urcen prahem citlivosti obvodu fotodetektoru, tedy minimélni hodnotou
vykonu, ktery je fotodetektor schopen spolehlivé detekovat. Pokud bude fotodetektor mit
tuto hranici naptiklad na hodnoté 10 uW, tak se v pripadé 120° optické soustavy pohybu-
jeme pouze na hodnotach kolem 0,5 metru. Zuzenim optického svazku na 60° pak v tomto
pripadé muze byt vzdéalenost mezi vysilaci LED a fotodetektorem az 1 metr. V pripadé
vyzarovaciho thlu vysilace na hodnotach 10° pak bude komunikac¢ni vzdalenost na hra-
nici 4 metri. V tomto pripadé uz ale nelze predpokladat diftzni charakter komunikace,
protoze pri tak malych vyzarovacich tithlech uz jde spise o spojeni typu bod-bod.

7 grafu na Obr. 3.9 vyplyvd, Ze pro zajisténi pouzitelné komunikacni vzdalenosti a
mobility je u VLC siti podminkou, aby prah detekce ptijimace dosahoval co nejnizsich
hodnot (v tomto pripadé okolo 0,1 uW). Dosazeni hranice 0,1 uW je ale v zaruseném
prosttredi viditelného spektra velmi obtizné a prinasi také omezeni z hlediska prenosovych
rychlosti.
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Dalsim faktem, ktery lze z grafu na obrazku 3.9 vyvodit, je zavislost zvySovani optic-
kého vykonu na vysilaci strané a dosahu. Je zde totiz jasné vidét, ze pokud potfebujeme
zvysovat dosah komunikace, tak zvysovani vysilacitho optického vykonu je ponékud ne-
hospodéarné, protoze pro zdvojnasobeni dosahu musime zvysit vysilaci vykon hned ¢tyt-
nasobné. U vyssich vykonit je tak lepsi cestou zac¢it tpravami citlivosti na strané fotode-

tektoru.

3.3 Bezporuchovost a RGBY

Dalsi dtlezitou otédzkou je chovani systému z pohledu bezporuchovosti. Systém RGBY je
slozen z vétsiho poctu soucastek nez jeho predchudci zalozeni na bilych LED, nebo RGB.
To vede k zamysleni, jak moc tento fakt ovlivni systém z hlediska spolehlivosti. Stfedni
doba mezi poruchami (MTBF) je sice u LED diod velmi vysokd, ale i zde se s rostouci
slozitosti systému muze projevit omezeni.

Nejprve je treba definovat thel pohledu na pripadné poruchy, protoze nékteré nemusi
nutné znamenat neresitelny problém.

o Porucha = okamzitd a iplna ztrata néjaké funkce.

o Chyba = snizeni vykonnosti - omezeni néjaké funkce.

Pro zachovani funkce komunikace teoreticky stacii 1 funkéni LED ze 4. — Tento model
by ale znamenal, Ze na vystupu uz nebude zachovano bilé svétlo, a tim by uz systém
"neplnil"funkci osvétleni.

Vypadek jedné LED by Sel teoreticky vyrovnat zménou intenzit ostatnich LED. — U
zlutych LED diod vyrobci udavaji mnohem mensi MTBF nez v pripadé ostatnich barev
(priblizné polovi¢ni), takze by systém mohl byt pfipraven na jeji predéasny vypadek. Tak
by byla zachovana funkce osvétleni a funkce komunikace s omezenim. Tento pripad ale
plati pouze pro vypadek zluté LED. Navic by takovy vypadek bylo nutno né¢jak detekovat
komunikac¢ni vlnové délky sousednich bunék atd.).

Patrné nejproblematictéjsi ¢ast systému bude ¢ast modulatort, které budou mit na
starost komunikaci. Cilem feseni tedy je v prvni fadé to, aby byl vliv téchto modulatort
na osvétlovaci funkce naprosto minimalizovan. Pti pfimé modulaci LED pomoci néjakého
spinactho prvku totiz hrozi, Ze pfi jeho poruse dojde k preruseni doddvky proudu (takze
svitidlo pak pfestane svitit, i kdyz bude LED a napdjeci zdroj poradku). V tomto pripadé
v podstaté nabizi jen jedno TeSeni a to je modulaéni obvod Bias Tee [48]. Do obvodu mezi
LED a napajeci zdroj tak pribude jen civka, kterd by svou spolehlivosti systém neméla
nijak vyrazné omezovat a mizeme tak posuzovat pouze bezporuchovost samotného RGBY
svitidla.

Nejlogictéjsi je ten pripad, kdy poruchu systému vyvola:

o Ztrata jakékoliv vystupni barvy (poskozeni LED),

e porucha na napéjecim zdroji,
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e porucha na civce BIAS TEE.

U pouziti modulatorta typu BIAS TEE pri vypadku komunikace nedojde ke zhasnuti
LED. Ptipadné poruchy na sofistikovanéjsi elektronice, ktera se bude pripad od pripadu
lisit, muzeme teoreticky zanedbat (prakticky pak ovsem nesmime zapomenout na piipad,
kdy by doslo k chybé na vsech komunikac¢nich kandlech — potom by totiz komunikace jiz

nebyla moznd).

3.3.1 Definice veli¢in

Pro uréeni bezporuchovosti mame k dispozici 4 zakladni velic¢iny [35]

o f(t) — Hustota pravdépodobnosti [-]

« F(t) — Pravdépodobnost poruchy -]

« R(t) — Bezporuchovost [-]

o A(t) — Intenzita poruch — popisuje ¢iselné pocet poruch za jednotku ¢asu [1/hod|

Kazda z téchto zminovanych velic¢it aplné popisuje bezporuchovost a z kazdé z nich je,
diky vzajemné provazanosti, mozné odvodit 3 zbyvajici.

Hustota pravdépodobnosti (f(x)) vyjadiuje pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina X

nabude hodnoty z nekone¢né malého intervalu dx:

f(x)dx = P(x < X <z +dx). (3.6)

Pokud uvazujeme tyto hodnoty v ¢ase t, potom pouzivime oznaceni f(t).

Pravdépodobnost poruchy (F(t)) je distribuéni funkei zékladni sledované velic¢iny, coz
je doba od uvedeni vyrobku do provozu do poruchy vyrobku. Vztah mezi hustotou prav-
dépodobnosti a pravdépodobnosti poruchy je popsan vztahem:

) = ),

Pravdépodobnost poruchy popisuje pravdépodobnost, ze nahodné veli¢ina X nabude

(3.7)

hodnoty mensi, nebo rovné, nez hodnota x a je obecné definovana jako:

F(z) = P(X <) = /x f(z)da. (3.8)

— 00

R(t) je interpretovana jako pravdépodobnost bezporuchového stavu v ¢ase t. Jednd se
o takzvanou doplitkovou funkei k F(t) do jednicky a je ddna vtahem:

R(z) =P(X >2)=1— F(z). (3.9)

Intenzita poruch je definovana, jako podminéna pravdépodobnost toho, ze porucha
nastane za nekonec¢né maly okamzik dx za podminky, ze do okamziku x porucha nenastala.

Obecné pak:

Az) = . (3.10)
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3.3.2 Vypocet bezporuchovosti

Vzhledem k povaze systému se v tomto pripadé bude jednat o sériovy systém, tedy kte-
rakoliv ¢ast systému ve stavu poruchy zptisobi poruchu celého systému. Systém tak bude
vypadat nésledovné:

3 sz 3 Uszeld 3 szl 3 {fsee
Zdro] R[Ir[lc[|cl|8ll&]| Y]] Y

Obr. 3.10: Blokové schéma RGBY systému pro bezporuchovost.

Vypocet sériového modelu pak bude probihat pomoci vztahu:
R(t) = Ry(t) - Ra(t) - Rs(t) - ... - Ry (%). (3.11)

V pripadé, ze ptijde o paralelni zapojeni, vyuzije se vypoctu pomoci distribuc¢ni funkce
F (x), kde:

F(t) = Fi(t) - Fx(t) - F5(t) - ... - F,(t). (3.12)

Pro elektroniku plati exponencialni rozdéleni, takze pro vypocty pak muzeme pouzit
vztahy:

R(t) = e, resp. F(t) =1 — e (3.13)

V uvazovaném modelu pak intenzitu poruch pro exponencidlni rozdéleni definujeme

jako:
1
AMr) = —r=. 3.14
(@) = 2757 (3.14)

kdy stfedni doba mezi poruchami MTBF (Mean Time Between Failures) je tdayj,
ktery 1ze od renomovanych vyrobcti vétsinou snadno ziskat. Diky tomuto tdaji pak mame
vsechny potfebné tdaje pro provedeni potfebnych vypoctii.

Pro vypocet sériového systému z obr.3.10 pak bude vztah vypadat nasledovné:

R(t) = e Mt gt g =Nt gmht gt Arht i) (3.15)

Do rovnice pak miizeme pouzit vyrobcem udéavané hodnoty MTBF. Pro ostatni jed-
notlivé elektronické soucastky (napiiklad civka moduldtoru Bias Tee), u kterych hodnoty
nemame, muzeme pouzit napiiklad MTBF Calculator a hodnoty zvolit dle normy Bellcore
iss.6 (ta se zabyvd hodnotami MTBF pro telekomunika¢ni ucely) [49].

Pro provedeni prehledovych vypocti a vykresleni grafa byly pouzity hodnoty z tabulky
3.1. Z tabulky MTBF je patrné, ze hodnoty pro rizné barevné verze se u LED diod vyrazné
lisi. Vzhledem k rozdilnym slozenim lze tento jev samoziejmé ocekéavat, stejné tak jako
zavislost na typu pouzdra atd., takze neni problém narazit na LED diody, jejichz udavana
zivotnost je pod hodnotou 10000 hodin (napf. XQAGRN pii pracovni teploté 105°C' ma
udéavanou MTBF pouze 9490 hodin). A i z dalsich uvddénych hodnot je patrné, ze s
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Tab. 3.1: Uvazované hodnoty MTBF.

Soucéstka MTBF [hodin] (85°C) | MTBF [hodin] (105°C)
Proudovy zdroj
roucovy zero) 786500 (pfi 25°C) 786500 (pfi 25°C)
MW LPC-20-350 [50]
Civka Bias Tee [49] | 841876180 (pri 25°C) | 841876180 (pfi 25°C)
LED bila
37100 35900
Cree XPEBWT [51]
LED cervena
103000 72600
Cree XPEBRD [51]
LED zluta
33300 33300
Cree XPEBAM [51]
LED zelena
51400 51400
Cree XPEBGR [51]
LED modréa
51400 45400
Cree XPEBBL [51]

vvvvvv

klesla zivotnost se zminovanymi rozsahy teplot az na polovinu).

Na obrazku 3.11 mizeme vidét srovnani pravdépodobnosti poruch pro systém RGBY
a pro systém s jednou bilou LED diodou. Z prubéhi je ziejmé, ze vliv teploty zde pred-
stavuje jen maly rozdil. V porovnani jednotlivych systému jsou rozdily mnohem vétsi.
Diky vyssi slozitosti systému lze jisté omezeni predpokladat, nicméné prilis velky rozdil
ve spolehlivosti neni z uzivatelského hlediska zadouci. Pro konstrukci svitidla se systé-
mem RGBY je tedy vhodné najit zpisob, kterym by bylo mozné rozdil pravdépodobnosti
poruch alespon omezit. Prvnim krokem je samoziejmé snizeni pracovni teploty.

Dalsi dilezitou velicinou, ktera vyrazné ovliviiuje MTBF, je pracovni proud. Pokud
nebudeme LED diodu zatézovat maximalnim dovolenym proudem, ale snizime jej napti-
klad na polovinu, tak i zde miizeme dosdhnout nezanedbatelného zlepseni doby zivotnosti.
Nabizi se zde tedy moznost pouzit namisto jedné LED diody (Obr. 3.10), rovnou 2 LED
diody paralelné (Obr. 3.12). Proud LED diodami se snizi na polovinu (¢imz se teoreticky
zvysi MTBF) a navic v pfipadé predcéasné poruchy nékteré z LED diod bude zbyvajici
dioda stale v provozu. Proud, ktery pak touto diodou protéka, nepresahuje maximalni
hodnoty a neni se tak tfeba obavat predc¢asného zni¢eni LED vlivem nadmérného proudu.
Nanestésti jsou hodnoty MTBF uddvané vyrobci v tomto ohledu netiplné (nepokryvaji
vSechny vyse zminované LED diody), takze u vypoc¢tu bychom mohli pouze vychézet z
predpokladu, Ze tato hodnota MTBF pak byla u vétsiny LED priblizné o 30% vyssi. Pro
vypocet hodnot paralelniho tazeni LED tak bude lepsi pouzit zndmé hodnoty MTBF a
pozorovat tak pouze vliv zmény zapojeni oproti predchozimu pripadu.

Blokové schéma systému bude potom pro vypocet vypadat nasledovné (Obr. 3.12):
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Porovnani F (t) systémul RGBY a Bilé LED

S e o
o N ®

Pravdépodobnost poruchy
o o
= [3,]

03
0,2
0,1
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Cas [hod]

——RGBY 85st.
——RGBY 105st.
Bild 85st.

Bild 105st.

Obr. 3.11: Grafy pribéhu pravdépodobnosti poruchy pro bilé a barevné LED s teplotou.
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Obr. 3.12: Blokové schéma paralelntho RGBY systému pro bezporuchovost.

Za predpokladu, ze budou LED diody (nebo jiné prvky) zapojovany paralelné, bude pro

vypocet nutné nejprve spocitat tyto paralelni ¢asti zapojeni dle vztahu (3.12). Tak ziskdme

nahradni bloky, se kterymi pak dale pocitame jako v sériovém modelu. Pro jednotlivé

paralelni bloky LED pak dostaneme:

Repar(t) =1 = Frpar(t) = 1 = [Fpi(?) - Fra(t)],

Repar(t) = 1 — Fopar(t) = 1 — [Fai(t) - Foa(1)],

Rppar(t) =1 — Fppar(t) = 1 = [Fpa(t) - Fpa(t)],

Rypar(t) =1 — Fypar(t) = 1 = [Fy1(t) - Fyo()].

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Dosazenim do sériového modelu pak dostaneme:

R(t) = R.aroj(t) - RLr(t) - RRpar(t) - Rra(t) - Repar(t)-

Rip(t) - Rppar(t) - Roy (t) - Rypar(t). (3.20)

Porovnani F (t) systémuU RGBY a Bilé LED
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Obr. 3.13: Porovnani vlivu sériového zapojeni bilych LED na priitbéh pravdépodobnosti poruchy.

Z prubéht vysledkl na obrazku 3.13 je patrné, ze diky relativné levné zméné v zapo-
jeni, muzeme jednoduse zvétsit MTBF systému. V delsim ¢asovém horizontu jsme sice,
oproti bilé LED diodé, stale v nevyhodé, ale rozdil uz neni tak vyrazny. Vliv zapojeni
na predpoklddanou zivotnost zarizeni je hlavnim divodem provadénych vypocti, protoze
soucasnym trendem v osvétlovani je zapojeni velkého poc¢tu LED diod sériové. To je sa-
moziejmé vyhodné z hlediska napdjeni, protoze vyrazné poklesne proud a na zdroji se
jednoduse zvysi napéti. Z hlediska bezporuchovosti je ale tento pristup velmi nevyhodny,
coz pro ukéazku predstavuje priubéh oznaceny jako "4xBil4 sériove'. Tento prubéh predsta-
vuje piipad, kdy porovnavame i ekvivalentni zapojeni 4 bilych LED diod do série (coz je
nejpravdépodobnéjsi feseni pri pouziti stavajicich osvétlovacich systémi). A jak je vidét,
tak toto Teseni je z pohledu porovnavanych systému nejméné vyhodné.

Pro konstrukci komunikujiciho LED svitidla tak bude nezbytné vzit v ivahu predevsim
moznosti zapojeni pouzitych LED. Tabulka 3.2 vyjadiuje dosazené hodnoty MTBF, tedy
kdy F(t)=0,632.

Tab. 3.2: Dosazené hodnoty MTBF.

2xRGBY

Konfigurace LED | 4xBil4 v sérii | IxXRGBY | © 1xBil4
paralelné

MTBF [hod] 9100 12600 | 30400 | 35500
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4 POKRYTI PROSTORU

Tato kapitola se zabyva zpusoby pokryti prostoru svételnym zarenim a jejich moznostmi

pro prenos dat. A to od samotného navrhu az k vyslednym mérenim a simulacim.

4.1 Zpusoby pokryti prostoru

Zakladnim pravidlem pro tspésnou komunikaci ve vnitinich (i venkovnich) bezvldknovych
optickych sitich (BOS) je, Ze vysilané svétlo nesouci informaci musi v dostatené mive
dopadat na fotodetektor. Za idedlni se zde samoziejmé povazuje pripad, kdy je dosazeno
primé viditelnosti mezi vysilacem a prijimacem. Existuje ale i nékolik zpiisobt, kdy je
komunikace mozné, i kdyZz na sebe vysila¢ a prijimac¢ ptimo nevidi [16].

Na nésledujicim obrazku (Obr. 4.1) jsou jednotlivé zptusoby pokryti prostoru pomoci
BOS znazornény. Vybér vhodného zptusobu pokryti se odviji od nékolika faktort a kazdy

ma své prednosti i omezeni.

Smérové Hybridni Nesmérové

73

2
o
o
-
i
LOS <
o
A

-

FOV
Zormny uhel detektoru

Obr. 4.1: Moznosti pokryti prostoru v bezvlaknovych optickych sitich.

Pti pohledu na obrazek 4.1 se dostavame k definici LOS (Line Of Sight) — "priméa
viditelnost", kterda znamena, ze vysila¢ a ptijimac na sebe primo vidi a komunikace probiha
bez nutnosti odrazi od prekazek. Druhym pojmem, ktery je v tomto okamziku nutné
zminit je zorné pole fotodetektoru FOV (Field Of View). FOV popisuje oblast, ze které
je fotodetektor schopen prijimat data. Pti potiebé zvysit opticky vykon dopadajici na
fotodetektor se totiz nejcastéji nabizi moznost pouzit ¢ocku, nebo reflektor, ktery soustredi
svétlo z vétsi plochy na relativné malou plochu fotodetektoru. To ma ovsem za néasledek

zuzeni zorného pole a prijimac tak je nutno pro potieby LOS peclivéji smérovat.
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Priklady pokryti, pri kterych je zachovano LOS jsou vybrany na nasledujicim obrazku.

Sméroveé Hybridni Nesméroveé

LOS

Obr. 4.2: Zptisoby pokryti pii zachovani LOS.

Obrazek 4.2A znazornuje pripad, kdy je opticky signal z vysilace soustfedén do 1z-
kého paprsku o vysokém vykonu a prijimaci strana je opatfena optickou soustavou, ktera
soustfeduje co nejvetsi ¢ast vykonu na fotodetektor. Z hlediska prenosové rychlosti je toto
bezpochyby nejlepsi feseni, protoze pro dosazeni vysokych prenosovych rychlosti jde v
prvni fadé pravé o troven vykonu, kterou jsme schopni na fotodetektoru zachytit. Na
druhou stranu ale toto Teseni postradd moznost mobility, protoze pokud se vysila¢ nebo
prijima¢ budou pohybovat, tak bude nemozné udrzet stabilni zaméreni LOS, nebo bude
vykon natolik kolisat, ze budeme mit problém rozliSovat tok prenasenych dat. V tomto
pripadé tedy musi vysila¢ i prijimac¢ udrzovat stalou vzajemnou pozici.

Obrazek 4.2B predstavuje situaci, kdy vysilaci ¢ast neni soustiedéna do uzkého svazku,
ale pokryva vétsi oblast. Diky tomu je prijimac¢i umoznéno se pohybovat ve vétsim po-
kryvaném prostoru. Opticky vykon, ktery vysila¢ vyzari, se ale diky tomu rozptyluje na
mnohem vétsi plochu. Vykon dopadajici na fotodetektor je tak nizsi (3.5).

Ptijimac se to v tomto pripadé (4.2B) snazi snizeni prenosové rychlosti zmirnit, proto
je opatren optickou vazebni soustavou, ktera soustieduje na fotodetektor vice optického
vykonu. Z hlediska mobility tohoto Teseni plati, ze prijimac se nyni mtze pohybovat, ale
stale musi zachovavat zaméreni na vysilac.

Obrazek 4.2C znazornuje nejpravdépodobnéjsi zptsob pokryti pro mobilni optické sité.
Vysilac zde pokryva sirokou oblast a FOV fotodetektoru je dostatecné velké, aby byl umoz-
nén vzajemny pohyb. Stale plati, Ze musi byt zachovana podminka LOS, takze systém
bude mit problémy pti pripadném vyskytu prekazek mezi vysilacem a prijimacem. Pte-
nosova rychlost se i v tomto ptripadé zase o néco snizi, protoze opticka soustava s vétsim
prijimacim thlem nyni soustreduje na fotodetektor komunikac¢ni signal s nizsi ucinnosti.
Navic je zde vétsi nebezpedi ruseni z okolnich zdroju zareni (napft. ze slunce, zafivek,
monitori, atd.). Stéle se ale jednd o vyhodny kompromis mezi mobilitou a prenosovou
rychlosti.

Nésledujici obrazek (4.3) ukazuje pripady, kdy neni zachovéana primé viditelnost mezi
vysilacem a prijimacem. V takovych pripadech pak komunikace probihd pomoci odrazii od
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zdi, nebo jinych prekazek nachazejicich se ve vnitinich prostorach. Parametry takovychto
zpusobt pokryti budou vzdy horsi, nez v pripadé dodrzeni LOS, nicméné pokud neni nasim
cilem rychlost, ale vyssi mobilita, tak ma tento zptisob feSeni své uplatnéni. Pro vsechny
nize popisované konfigurace rovnéz plati, ze fotodetektory musi byt mnohem citlivéjsi,
protoze pri odrazu se v zavislosti na odrazném materidlu vétsinou nemala cast optického
vykonu absorbuje, nebo rozptyluje do prostoru [18]. Svétlo musi v tomto pripadé urazit
mnohem vétsi vzdalenost a prijimany vykon klesa, i v tomto pfipadé, s druhou mocninou

vzdalenosti (viz. (3.5)).

Smérové Hybridni Nesmérové

Obr. 4.3: Zplsoby pokryti bez zachovani LOS.

U 4.3A probih& komunikace diky odrazu od prekdzky (napf. stropu mistnosti). Pokud
jde o chovani systému, tak diky rozptyleni svételného zareni na sirsi plochu se bude systém
chovat podobné jako v pripadé 4.2B. Vykon dopadajici na fotodetektor je ale mnohem
nizsi.

Obrazky 4.3B a 4.3C predstavuji pripad, kdy je odrazené svételné zareni zachycovano
prijimacem s Sirokym FOV. Diky tomu muize komunikace probihat nejen v pripadech,
kdy na sebe prijimac a vysila¢ nevidi, ale i v pripadé, kdy se vzajemné pohybuji. Bohuzel,
v tomto pripadé bude troven optického signalu prijimaného fotodetektorem velmi malé.
Prenosova rychlost bude v téchto pripadech s velkou pravdépodobnosti omezena na tady
desitek az stovek kb/s. Nejednd se tedy o vysokorychlostni datovy prenos, ale napiiklad
pro prenos telefonniho hovoru by tento systém stacil bez vétsich problému.

4.2 Vicecestné Sireni svétla

Pokud jde o mobilni vyuziti BOS, tak jsou vyhodnéjsi nesmérové zptisoby pokryti. Op-
ticky signdl totiz bude na fotodetektor ve vétsiné pripadi prichazet z vice nez jednoho
sméru. Nejvétsi ¢ast signalu bude na fotodetektor dopadat ze sméru LOS (pokud bude k
dispozici). Dalsi ¢ast bude diky velkému zornému poli fotodetektoru (FOV) detekovana po
odrazech od okolnich zdi a dalsich prekazek. Tento stav na prvni pohled komunikaci po-
mahé, protoze systému tak nemusi vadit, ze ptijde o komunikaci pomoci LOS. Umoznuje
tak lepsi mobilitu a zaroven zvysuje troven piijimaného vykonu. Avsak "nizké'rychlosti
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svetla predstavuji jisté omezeni. Svétlo totiz musi v tomto pripadé urazit k fotodetektoru
ruzné vzdalenosti a ¢as, ktery k tomu potfebuje, neni zanedbatelny [16], [19], [20].

Pokud vychézime z toho, ze se svétlo v okolnim prostoru (vakuu) sifi rychlosti 2,998 -
10® m/s, dojdeme k vysledku, Ze svétlo k prekonani vzddlenosti 1 metru potiebuje mi-
nimalné 3,33 ns (tato hodnota pak bude pro ruzné materidly, napiiklad ve vodé, jesté
vétsi). Z pohledu komunikace je tato hodnota omezujici, protoze ve vysledku tak bude
dochazet k rozsirovani prijimanych impulsi a snizovani odstupu signalu od sumu. Tento
jev se nazyva disperze. Usp&inost detekce bude v takovych piipadech zéviset hlavné na
fotodetektoru a vyhodnocovaci elektronice.

Vysila¢/LED

z
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Obr. 4.4: Popis vzniku paprskové disperze vlivem vicecestného Sifeni signélu [19].

Obrazek 4.4 ukazuje priklad, kdy se svétlo dostéava od zdroje k fotodetektoru nékolika
cestami najednou. To vede k tomu, ze data ptichazeji z vice sméru najednou (coz nevadi),
ale prichazeji také v riznou dobu. Rozdil v téchto ¢asech se odviji od rozdili vzdalenosti
(As), které musi svétlo urazit.

Ar= 25
c

Pokud tedy napriklad uvazujeme As = 4 metry, tak odrazeny signal dorazi k detektoru

(4.1)

o vic nez 13 ns pozdéji. Pokud by soucet vykonti odrazenych signélti dosahoval dostatecné
urovné, tak by mohl spolehlivé rusit komunikaci jiz na frekvencich kolem 10 MHz a pri
38 MHz by se prijimané pulzy zacaly navzajem prekryvat a vzrostla by tak mezisymbolova
interference. Pokud tedy budeme chtit pracovat s frekvencemi kolem 20 - 30 MHz, tak se
v tomto pripadé jiz dostavame na limit pouzitelnosti a vliv tohoto vicecestného siteni jiz
nelze snadno zanedbat. VIiv popisovaného vicecestného siteni bude mnohem citelnéjsi ve

velkoprostorovych instalacich, kdy budou vzdélenosti od prekazek a pocty vysilaci veétsi.
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Podobné i pri pouziti svitidel vefejného osvétleni ve venkovnich prostorach bude mit za
nasledek nemalé ruseni, predevsim pak diky vzajemnému prekryvani osvétlované plochy
jednotlivymi svitidly.

Primérnou dobu mezi odrazy lze definovat na zakladé rozmeéri uvazované mistnosti
[21]:

4 Vioom 2-d-s-v

t = =
c-Avoom  C-(d-s+d-v+s-v)

(4.2)

kde ¢ je rychlost svétla a rozméry mistnosti jsou d (délka), s (sitka) a v (vyska).

Omezeni vicecestnym sitenim lze ¢astecné eliminovat, naptriklad pomoci dynamického
optického kédového mnohonédsobného pristupu (OCDMA) [22]. Princip v tomto ptipadé
spociva v tom, ze se po kazdém odeslaném bitovém slovu zméni kdédovaci sekvence a
pripadny odrazeny signél je tak ignorovan. Nicméné zde se jedna o pripad, kdy odrazeny
pulz prichazi az poté, co byl piimy pulz vysilace jiz zpracovan, a doslo ke zméné kdédovaci
sekvence.

Dalsim problémem je také zkresleni hodnot pti pouziti amplitudovych a sitkovych
modulaci, protoze fotodetektor pouze sc¢ita dopadajici svételné zatreni z okoli. Odstranéni

vzniklych fluktuaci tak bude pouze v rezii prijimaci elektroniky.

4.3 Meéreni a simulace v pokryvaném prostoru

Pro osvétleni mistnosti a jinych prostor mame k dispozici nékolik moznosti, jak tento
prostor pokryt. V praxi se pak setkame se dvéma zakladnimi typy svitidel:

o "Zéarovkova'- svétlo vychézi z jednoho bodu (nahrazeno vykonovou LED).

o "Zativkova'— svétlo vychdzi z piimky (nahrazeno LED trubici, nebo LED péskem).

7 komunikac¢niho hlediska je velmi obtizné mezi témito zdroji vybirat, protoze oba
typy maji své vyhody a nevyhody. Vétsinou ale zavisi na aktualni situaci. Investice do
systému pri vyméné svitidel v celém domé, nebo rovnou budové, neimérné zvysi naklady.
Podstatou VLC systémii tak v zac¢atcich bude zachovani moznosti pouzit ptivodni svitidla
a ménit pouze svételné zdroje za LED. Otazkou vsak je, jak se jednotlivé typy svitidel
vlastné chovaji. Lze predpokladat, ze i kdyz bodové zdroje svétla budou mit lepsi para-
metry v oblasti prenosové rychlosti, tak plosné zdroje budou poskytovat rovnomérnéjsi

pokryti signalem.

4.3.1 Temna mistnost

Pro fyzickd méreni byla pouzita temna mistnost. Ta je zkonstruovana tak, aby dovnitt
mistnosti pronikalo pouze minimum svétla z okoli. Photon counterem namérené hodnoty
svetelného zareni pronikajiciho z okoli mistnosti byly v tomto pripadé na drovni 7 CPS,
tedy 7 fotont za obdobi 1 vtefiny [54]. Méfeni zdroji optického zareni tak neni ovlivnéno

okolnim svétlem. Stény mistnosti jsou natfeny ¢ernou matnou barvou, aby pokud mozno
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pohltily vétsinu dopadajiciho optického zareni a nedochazelo tak k odrazim zptsobujicim
zkreslovani vysledku [30]. Jednotlivé typy svitidel byly nejprve zméfeny v temné mistnosti

a poté byly hodnoty pouzity k vytvoreni odpovidajicich simulaci dalsich konfiguraci.
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Obr. 4.5: Méfeni v temné mistnosti.
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Obr. 4.6: Konfigurace osvétleni pro méfeni v temné mistnosti.

Meéreni bylo provadéno pro dvé zakladni konfigurace. Prvni byl bodovy zdroj svétla
(vykonova LED) a druhym zdrojem byl LED pések o délce 1 metr (Obr. 4.6). Jako vyko-
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nova byla pouzita COB LED typu SPL-NPW5-273 s vykonem 5W a uvadénym svételnym
tokem 500 Im a LED pasek RGB s 30 LED diodami typu G-M5050RGB-0 o udavaném
vykonu 7,2W /m. V pripadé LED pésku je vSak nutno podotknout, Ze odebirany proud pri
12V tomuto vykonu neodpovidal a uddvany svételny tok udavany vyrobcem byl pouhych
150 Im. Tento nepomeér je jednim z duvodi, pro¢ bylo pozdéji, v ramci navrzeného svitidla
provadéno porovnani vyslednych intenzit osvétleni pro RGBY a bilou LED diodou.

Meéreni pak probihalo postupné v jednotlivych bodech mrizky se vzdalenostmi 40cm
pomoci métice optického vykonu Thorlabs PM100. Vysledky méfeni pro jednotlivé konfi-
gurace jsou na nasledujicich grafech (Obr. 4.7 a 4.8).

Navzdory nizsimu optickému vykonu (coz je nasledkem pouziti starsich ¢ipa SMD5050)
je pokryti prostoru pomoci LED pasku mirné rovnomérnéjsi, nez v pripadé jedné vykonové
LED ve stfedu méreného prostoru.

Stejné rozmeéry mistnosti a konfigurace svitidel (dle Obr. 4.5 a 4.6) byly také nasimu-
lovany v simula¢nim prostiedi LightTools. Vzhledem k sSiroké databazi LED zdroja zareni
v prostredi LightTools bylo rovnéz mozno nasimulovat i odpovidajici svitidla. Pro potieby
simulaci tak byl vytvofen SW model mistnosti i svitidel. Vysledky téchto simulaci mizeme
vidét na obrazcich 4.9 a 4.10.

Pro potteby simulaci bylo rovnéz nutno pouzit (definovat) odpovidajici fotodetektor.
7, tohoto divodu byl v simula¢nim prostiedi simulovan fotodetektor o stejné plose a
parametrech jako byl Thotlabs S120UV, pouzity pii méreni s pristrojem PM100. Tento
detektor je schopen detekovat vinové délky v rozsahu 200-1100nm, takze pro potreby

meéreni ve viditelném spektru byl vice nez dostacujici.
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Obr. 4.7: Vysledky méfeni pro vykonovou LED (SPL-NPW5-273).
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Obr. 4.8: Vysledky méteni pro LED pések (30ks G-M5050RGB-0).
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Obr. 4.9: Vysledky simulaci pro vykonovou LED (SPL-NPW5-273).
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Obr. 4.10: Vysledky simulaci pro osvétleni LED paskem (30ks G-M5050RGB-0).
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4.3.2 Porovnani vysledkia ze simulaci a vztahy mezi jednotkami

Pro porovnani podobnosti simulaci a redlného méreni jsou na néasledujicich grafech (obr.
4.11 a 4.12) vyneseny prubéhy namérenych hodnot v ose méreni.
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Obr. 4.11: Porovnani méfenych a simulovanych hodnot pro vykonovou LED (SPL-NPW5-273).
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Obr. 4.12: Porovnani méfenych a simulovanych hodnot pro LED péasek (30ks G-M5050RGB-0).

Pro porovnani vyslednych hodnot z redlnych méreni a simulaci se musime na grafech z
obrazki 4.11 a 4.12 zamérit na podobnost jednotlivych prubéht. Ty se v obou pripadech
podobaji dostatecné na to, aby se dala presnost simulaci vyhodnotit jako dostacujici pro
dalsi provadéné simulace. Pokud prubéhy prekryjeme, tak ani v oblasti nejvétsiho rozdilu,
neni chyba vétsi nez 20 %. Druhou ¢asti porovnani jsou v tomto pripadé ruzné jednotky
nameérenych hodnot pro simulace a méfeni.

Jednotkou intenzity osvétleni je lux (Ix), znadi se jako E a lze popsat jako [45]:

E=, (4.3)
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kde ® je svételny tok v lumenech [Im] a S je plocha udévand v [m?]. Tato hodnota se
tak vztahuje k referencni plose, zatimco namérené hodnoty optického vykonu odpovidaji
vykonu, ktery pri méreni dopadal primo na fotodetektor. Opticky vykon tak predstavuje
hodnotu, ktera je na obvodech fotodetektoru pouzivana ke zpracovani ptichozich dat.
Prijimany opticky vykon zavisi hlavné na plose fotodetektoru, vétsi ¢ip znamena vétsi
plochu a tedy i vice fotonti pro rekombinace. Jak je z naméfenych hodnot vidét, tak
hodnoty optického vykonu jsou velmi malé, protoze i plocha fotodetektoru je velmi mala
(vétSinou méné nez 1mm?).

Prepocet mezi intenzitou osvétleni a vykonem na fotodetektoru vychazi z toho, ze jed-
notlivé velic¢iny v podstaté vyjadiuji totéz, tedy opticky vykon. Intenzita osvétleni vsak,
jakozto fotometricka velic¢ina, vychazi z citlivosti lidského oka, zatimco opticky vykon
predstavuje hodnotu vazanou k presné vinové délce (protoze citlivost fotodetektoru se s
vinovou délkou méni). Hodnota pro bilé svétlo by tak v podobé intenzity osvétleni méla
zustat stejnd, zatimco hodnota optického vykonu, ktery bude zpracovavan fotodetektorem
se bude pro jednotlivé vinové délky lisit. Pro pfepocet tak mizeme pomoci vzorce (4.4)
vypocitat svételny tok dopadajici na plochu fotodetektoru a poté stac¢i dosadit odpovi-
dajici uc¢innost fotodetektoru pro zadanou vlnovou délku. Vzorec pro vypocet pak bude
vypadat néasledovné:

P = Evn' A, (4.4)

kde Ey je intenzita osvétleni v Luxech, A je plocha fotodetektoru v m? a n je tc¢innost

premény energie na strané fotodetektoru v lumenech/Watt. PTi intenzité osvétleni 30 lux,
ploge fotodetektou 0,00004 m? a uéinnosti 100 Im/W bude vyzafovany vykon 12 uW.
Dle téchto vypocti si tak osy na grafu 4.11 odpovidaji. Namérena hodnota je pak, v
porovnani se simulacemi, o néco nizsi. To lze pri¢itat tomu, ze LED dioda nesvitila na
100% (naptiklad diky vykonovym ztratam na piivodnim kabelu atd.). Ohledné t¢innosti
pouzivané k prepoctu je tfeba brat v tivahu, Ze se nejedna o uc¢innost udavanou u pouzité
LED diody. V tomto pripadé jsou si sice hodnoty podobné, v ramci prepoctu maji ale
zcela opacnou zavislost.

Vzhledem k Sirokému spektru a podstaté vysilaného signdlu (bilé svétlo) se jevi jako
nejvhodnéjsi pouziti jednotek intenzity osvétleni (lux). Fotodetektor bude totiz reagovat
na kazdou vlnovou délku jinak, takze pro analyzu hodnot na pfijimaci strané bude mno-
hem vyhodnéjsi mérit napéti po samotné fotodetekei, tedy hodnoty, které budou realné

pouzity pri zpracovani signalu.

4.3.3 Vysledky simulaci pro slozitéjsi konfigurace

Podstata simulaci spoc¢iva ve zkraceni doby, ktera by jinak byla potieba k fyzickému

zméreni a hlavné pak v minimalizaci tvorby velkého mmnozstvi prototypi. Pro simulace
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tedy bylo pouzito nékolik konfiguraci zdroju zareni s cilem pokryt ty nejpouzivanéjsi a
nejpravdépodobnéjsi. Pouzita rozvrzeni jsou na obr. 4.13 a 4.17.

120 cm
120 cm @ 120 cm
96,2 cm
G o 120 ¢

192,5 cm 256cm | 128 em 192,5 em @—“m

O 120 cm 120 ¢cm O

© © @ ©
a) b) c)

Obr. 4.13: Konfigurace s pouzitim vykonovych LED diod.

Pro vyhodnoceni pokryti prostoru je dilezity udaj o vykonu, ktery potfebujeme na
fotodetektoru pro bezchybnou a spolehlivou detekci. A protoze opticky vykon lze nahradit
odpovidajici hodnotou intenzity osvétleni a intenzita osvétleni je v osvétlovani mnohem
pouzivanéjsi, tak staci odpovidajici idaj i v téchto jednotkach.
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Obr. 4.14: Vysledky pro konfiguraci 4.13a.
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Obr. 4.15: Vysledky pro konfiguraci 4.13b.
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Obr. 4.16: Vysledky pro konfiguraci 4.13c.
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Obréazek 4.14 predstavuje rozsahlejsi systém mistnosti a v porovnani s ostatnimi (4.15 a
4.16) je pokryti nejrovnomeérnéjsi. Obrazek 4.15 predstavuje zpusob pokryti pro podlouh-
lej$i mistnosti (napt. chodby) a vykon je zde soustiedén vice po délce. Na obrazku 4.16 je
pripad pokryti prostoru v ptripadé, ze je stavajici osvétleni z konfigurace 61a doplnéno o
vysila¢ uprostied mistnosti. Vysledkem je ale vyraznéjsi nerovnomérnost osvétleni, protoze

uprostied mistnosti je vyrazné vice svétla nez v rozich.

100 cm

1

210 cm

92,5 cm 192,5 cm 92,5 cm

92,5 cm

120 cm

70 cm

100 cm 100 cm

a) b) c)

Obr. 4.17: Konfigurace s pouzitim LED péask.
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Obr. 4.18: Vysledky pro konfiguraci 4.17a.
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Obr. 4.19: Vysledky pro konfiguraci 4.17b.

Obr. 4.20: Vysledky pro konfiguraci 4.17c.

Intenzita osvétleni [1x]

Intenzita osvétleni [1x]

8,21

5,16

4.1

2,05

18,4

18,6

13,8

11,1

83

5,53

27T

65



Pokryti prostoru

46,2 cm

Intenzita osvétleni [Ix]

210 cm

92,5 cm

100 cm

Obr. 4.21: Vysledky simulaci pro vypadek jednoho vysilace/svitidla.

Navzdory atypickému umisténi svitidel dle konfigurace z obrazku 4.17c je pokryti az
nezvykle rovnomérné a s dostatecnym vykonem na velké plose. Na nasledujicim obrazku
(obr. 4.21) je pripad, kdy jedno ze svitidel pfestane fungovat. Pfi takovém vypadku doslo
k poklesu intenzity osvétleni v takovém rozsahu, Ze se v rohu mistnosti snizila intenzita
osvétleni z 11 Ix asi na polovinu (5 Ix). Oproti maximalni hodnoté v mistnosti (16 1x)
je pak hodnota rovnou tretinova. Je tak patrné, ze i v ramci jedné mistnosti s relativné
rovnomérnym osvétlenim, bude potreba velky dynamicky rozsah na strané fotodetektoru.
Pokud bude v tomto ptipadé prah citlivosti fotodetektoru napriklad 10 1x, tak v pripadé
poruchy jednoho ze svitidel nevyhnutelné dojde k vypadku komunikace v dané okrajové
¢asti mistnosti.

Zaveérem této kapitoly je tfeba jesté zminit prubéhy na obrazcich 4.18 a 4.19. Jiz na
prvni pohled totiz budi mirné chaoticky dojem. To je zptisobeno vétsim poctem zdroju
zareni a méné optimalizovanym poctem simulovanych paprski. Pokud ponechame pocet
paprski, ktery byl v pripadé 1-5 LED svételnych zdrojt dostacujici, tak v pripadé zvyseni
poc¢tu LED diod na 30 uz muze pti simulacich dochazet ke zminovanym projevim ve
vyslednych hodnotéch. V pripadé podobnych projevi je tak vhodné pocet paprskii zvysit
(jak je vidét na obrazcich 4.20 a 4.21).
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5 VYTVORENI BILE BARVY POMOCI RGBY

Pro konstrukei svitidla/vysilace je tfeba brat v potaz potfebu vytvoreni bilé barvy na
vystupu. Bila barva navic musi byt schopna pokryvat prostor rovnomérné, coz v nékte-
rych pripadech nemusi byt jednoduché. Pro splnéni pozadavk tak bude v tomto pripadé
zalezet nejen na nalezeni vhodnych poméria jednotlivych barev, ale i na mechanické kon-
strukei.

Prvnim pfedpokladem pro tspéch pti vytvareni bilé je nalezeni vhodnych pomért
jednotlivych barev tak, aby vysledna barva odpovidala zafeni ¢erného télesa o urcité
teploté, kdy hodnoty kolem 2700 K jsou povazovany za teple bilou a spektrum je ladéno
vice do Cervené ¢asti spektra. Teplota kolem 6000 K je, navzdory vyssi teploté, oznacovana
za studenou bilou, protoze obsahuje velky podil modré.

Postup pri vytvoreni bilé barvy pomoci sklddani jednotlivych barev je na obrazku 5.1.
K dispozici mame LED diody se ¢tyimi riznymi vinovymi délkami (WL-BRYG2A140-
001), které odpovidaji jednotlivym barvam:

e Cervena: 627 nm,

o zelend: 525 nm,

e modra: 465 nm,

e zluta: 593 nm.

Diky sirokému FWHM u jednotlivych LED, které tak pokryvaji prostor napfic¢ viditelnym
spektrem, mizeme vhodnym nastavenim proudii jednotlivych LED nastavovat pozadova-

nou vystupni barvu.

RGBY Spektrum
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Obr. 5.1: Samostatna spektra RGBY LED vysilace (LED dioda WL-BRYG2A140-001)
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7 grafu na Obr. 5.1 je vidét, ze v pripadé zelené LED diody je Sitka spektra nezvykle
siroka, protoze pri poloviné vykonu zabirda ve spektru témér dvakrat vice nez ostatni
barvy. Dalsi vlastnosti, které si mizeme vSimnout, je prekryvani jednotlivych spekter na
jejich okrajich. V tomto pripadé neni prekryvani na kritické trovni, protoze vzniklé kanaly
jsou na prvni pohled dobte oddélitelné. Pri Spatné volbé LED ale mohou tyto prekryvy
zpusobit problémy na pfijimaci strané, protoze sitky FWHM u nékterych testovanych
vzorkl zasahovaly do spekter okolnich kanali mnohem vyraznéji. Nejvice byl tento vliv
patrny v pripadé nékterych zelenych LED, protoze zde dochazelo k vyraznym prekryvim
na hranicich modré a zelené ¢asti spektra. Dochazelo tak k interferenci jednotlivych ka-
nalt zptsobem, pti kterém na prijimaci strané nemusi byt jednoduché kanaly vzajemné
odfiltrovat a rozdélit na odpovidajici fotodetektory.

V oblasti prekryvani spekter se budou jednotlivé optické vykony scitat. Vysledny tvar
spektra pro pripad RGBY vysilace z obrazku 5.1 a jeho porovnéani se spektrem denniho
svétla je na obrazku 5.2.

Porovnani tvaru spekter RGBY a denniho svétla
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Obr. 5.2: Porovnani sou¢tu RGBY spektra (WL-BRYG2A140-001) s dennim svétlem.
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Pro vytvoreni bilého svétla je zapotiebi vhodné zvolit pracovni proudy jednotlivych
LED diod, takze kazdy typ pouzité LED bude pravdépodobné potifeba nastavovat sa-
mostatné. V néasledujicich grafech (obrazky 5.3 a 5.4) jsou priklady nastaveni pro ruzné
barevné teploty. Pro porovnani jsou zde uvedeny hodnoty pro navrhovany RGBY model,
i pro diivéjsi RGB model. Ze zminovanych grafii je patrné, ze dle ptivodnich predpokladt
jsou hodnoty modré barvy u diivéjstho modelu RGB znatelné nizsi. Zbytek spektra je pak
na druhé strané dorovnavan pomoci cervené.

Nastaveni proudt pro rtizné barevné teploty (model RGBY)
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0 2800K 3000K 4000K 5500K 5952K 6200K
mB 20 25 37 66 100 67
mG 53 53 86 71 100 86
Y 99 99 102 99 100 93
mR 54 54 63 61 100 56
Obr. 5.3: Urovné RGBY pro riizné barevné teploty (WL-BRYG2A140-001).
Nastaveni proudi pro rizné barevné teploty (model RGB)
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Obr. 5.4: Urovné RGB pro riizné barevné teploty (WL-BRYG2A140-001).
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Zajimava ¢ast vysledki je v oblasti, kdy jsou hodnoty proudii pro vSechny LED shodné.
Tedy piipad, kdy vSechny barvy vysilaji na 100% vykonu. Pro RGBY model se namé-
rend teplota barev pohybovala kolem 5900 K, pricemz béhem méfeni s rtiznymi LED
se hodnoty pohybovaly mezi 5000 — 6000 K (dle u¢innosti pouzitych LED). V ptipadé
RGB je ale vysledna hodnota pres 12000 K, coz je jeden z hlavnich divodt vzniku této
prace a také jeden z diivodii, pro¢ neni tento systém v praxi prilis vyuzivan pro osvétleni.
Slozité nastavovani intenzit jednotlivych LED je ve vyrobnim procesu nakladné a pro po-
tfeby komunikace nejsou takto nastavované hodnoty ani prilis zadouci. S nastavovanymi
hodnotami vykonu se totiz méni i komunikacni dosah.

Hodnoty z Obr. 5.3 a 5.4 predstavuji hodnoty proudt, které béhem testit LED dio-
dami protékaly. Presnéji se zde jedna o vysledky pro LED WL-BRYG2A140-001. Vysledné
hodnoty jasu (optického vykonu) se ale lisily. Tyto rozdily jsou zde pravé diky ruznym
ucinnostem jednotlivych LED diod. Vysledky ze spektrometru pro vybrané barevné tep-
loty jsou na nasledujicich obréazcich.
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Obr. 5.5: Vysledky ze spektrometru pro RGBY pii 3000 K.

Uz pri 3000 K (obr. 5.5) je u ¢ervené barvy patrny nepomér mezi proudy, které LED
diodou prochazi a amplitudou signalu, ktery zachycuje spektrometr na vystupni strané.
Pro analyzu je vsak tfeba vzit v uvahu také sitku spektra, kterou dand LED zabira,
protoze napriklad zelend LED produkuje vykon v Sirsim spektru nez ostatni a diky tomu
je maximalni hodnota na pohled o néco nizsi.

V porovndni s urovnémi pro 5500 K (obr. 5.6) je hodnota 5952 K (obr. 5.7) mirné
posunuta smérem k modré ¢asti spektra, coz je v tomto pripadé vlivem nizsi u¢innosti
zluté LED. Podil zluté je tak nizsi, nez v predchozich zobrazenych spektrech. I to ale staci
pro udrzeni barevné teploty v pouzitelnych hodnotach kolem 6000 K.

Vzhledem k pozorovanym vlastnostem lze pro nastavovani teploty barvy vyuzit i dalsi
prednost modelu RGBY. Diky poloze zluté mtizeme nastavovat teplotu barvy také zpiiso-
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Obr. 5.6: Vysledky ze spektrometru pro RGBY pri 5500 K.
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Obr. 5.7: Vysledky ze spektrometru pro RGBY pii 5952 K (stejné velké budici proudy).

bem, kdy RGB ¢ast sviti se stejnymi proudy, coz nam da teplotu kolem 13000 K. Samotné
nastaveni barvy pak probihd pouze pomoci intenzity zluté slozky, kterd na diagramu (obr.
5.8) posouvd vysledny vektor smérem doprava. To ovsem znamend, ze pro dosazeni teplej-
sich barev budeme potiebovat vykonnéjsi LED diodu, pripadné vice zlutych LED, které
by se mohly naptiklad spinat dle pozadavkl uzivatele.

Potencialni vyroba RGBY systému se tak diky této vlastnosti podstatné zjednodusi.
Snad jen vlnové délky jednotlivych LED diod by bylo vhodné mirné poupravit (zvolit
vhodnéjsi "¢ipy") pro lepsi aproximaci zafeni ¢erného télesa. Pri ptilis vysokych vykonech
zluté totiz dochéazelo k nepatrnému nadbytku vykonu v ¢ervené casti spektra.
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Obr. 5.8: Ladéni teploty barvy pouze pomoci Y (zluté slozky).

5.1 Funkce difuzoru

Spojeni jednotlivych barev do bilé barvy je kromé nastaveni jednotlivych barev spektra
zavislé také na konstrukci. V pripadé LED diod vychézi svétlo z jednoho bodu, a tim
je dana i geometrie vysledného optického svazku. V okamziku, kdy svétlo narazi na pre-
kazku, tak nemuze pokracovat ddle a nedopadne na pozadované misto. Fakt, ze prekazka
vytvari stin, neni nic nového a v pripadé "bilého" zdroje zareni ziistava stin vétsinou bez
povsSimnuti. Princip pii skladéni bilé z jednotlivych barev ale vytvari stiny ponékud za-
jimavéjsi, protoze kazdd barva vychazi z trochu jiného mista, a tim také vrhé stin na
odlisné misto. Vysledkem je, Ze stin uz neni pouze tmavé misto za prekazkou. Na obrazku
5.9 je zobrazen princip vzniku téchto barevnych stint.

Obr. 5.9: Princip vzniku barevnych stini pii michani barev.

Na obréazku 5.10 je pak vidét, ze pti pouziti vice barev dochézi za prekazkou k rozdéleni
i na dalsi barvy, které které vzniknou postupnym prekryvanim jednotlivych barevnych
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stint. Cim vzdéalendj§i od sebe LED diody budou, tim vétsi bude i plocha, kterou budou
tyto barevné stiny zabirat.

Obr. 5.10: Princip vzniku barevnych stint pfi smichdni RGBY barev.

Prvnim predpokladem je tedy umisténi LED diod s co nejmensi vzajemnou vzdale-
nosti. Zmensenim vzdalenosti sice dojde k omezeni barevného efektu, nicméné pro ziskani
plynulejsich prechodu je potreba, aby svétlo u zdroje zareni vychazelo, pokud mozno,
rovnomeérné z co nejveétsi plochy.

Ke spojeni vyzarovaného svétla do vétsi rovnomérné plochy je nejvhodnéjsi pouziti
difuzoru, pripadné jeho kombinaci s vhodnou vazebni optickou soustavou. V idedlnim pii-
padeé pak dojde k rovnomérnému prekryti zdrojovych barev, a tim pak dojde i k odstranéni

barevnych stind a jejich transformace do postupného snizovani jasu.

Obr. 5.11: Princip michani barev za pomoci difuzoru.

Na Obr. 5.11 je ukazka, jak by se mél v idedlnim ptipadé difuzor na strané RGBY
zdroje zareni zachovat, tedy optiméalné rozprosttit jednotlivé barvy na celou plochu sviti-
dla. I v pripadé difuzoru ale narazime na potifebu kompromisu, protoze proces, ktery pri
priuchodu difuzorem rozvadi svétlo po jeho plose zaroven pohlcuje ¢ast optického zareni.
V pripadé sklenénych a kvalitnich polykarbonatovych difuzortu se ztraty pohybuji kolem
20-30 %. V pripadé pouziti levnéjsich plastu se pak ztraty mohou snadno dostat i pres
50 %. Zavisi zde také na tom, jak plynule dokaze difuzor jednotlivé barevné slozky roz-

ptylovat po své plose, s tim jsou totiz také spojeny vykonové ztraty. Muzeme mit difuzor,
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ktery perfektné spoji jednotlivé barvy RGBY vysilace, ale pokud pfi tom ztratime prilis
mnoho vykonu, tak je tfeba zvolit kompromis, nebo hledat dalsi zptisoby, jakymi vystupni
vykon zvysit. Pfes vSechny ztraty ale realné pouzitelny difuzor automaticky nezarucuje

pozadované parametry z pohledu spojeni barev po celé své plose. Zejména v ptipadech,
kdy budou jednotlivé LED diody prilis daleko.

5.2 Konstrukce pomoci samostatnych LED

Konstrukce pomoci samostatnych LED prinasi vyhodu v podobé prizptisobitelnosti riiz-
nym vinovym délkam, tvartim a dals$im okolnostem. V pripadé grafu z obrazku 5.1 je vidét,
ze vlnové délky pro cervenou a modrou se v zakladnach zacinaji prekryvat se zelenou a
zlutou. Pti vytvareni pomoci samostatnych LED nam ale nic nebrani jednoduse pouzit
LED diody v mirné odlisné c¢asti spektra (napt. ¢ervend na 660 nm a modrd 450 nm).
Kanaly se tak iplné oddéli pro vyhodnocovani na prijimaci strané budou teoreticky stacit
i méné kvalitni (levnéjsi) filtry.

Obr. 5.12: Konstrukce RGBY svitidla - prestavba stavajiciho zdroje osvétleni vyménou LED.

Na obrazku 5.12 je priklad konstrukce pomoci stavajiciho zdroje osvétleni, vyhodou
je snadné nahrazeni stavajicich LED diod pomoci modelu RGBY. Uprostted vysledného
svitidla pak zustal element pro umisténi IR fotodetektoru pro prenos dat smérem ke
svitidlu. Navzdory jednoduché tpravé dle aktualnich potreb jsou ale jednotlivé LED diody
navzajem prilis vzdalené.

Pokud budeme chtit takto vytvoreny VLC vysila¢ pouzit k osvétleni bez ¢asti kolima-
toru a difuzoru, tak bude vysledek vypadat dle nasledujictho obrazku (5.13). P¥i takto
navrzené konstrukci se bez difuzoru neobejdeme. Vysledné svétlo je sice na prvni pohled
rovnomérné, ale jednotlivé LED diody jsou navzajem prilis vzdalené. V okamziku, kdy
svételné zareni dopadne na prekazku, vytvori vyrazné pozorovatelny barevny stin.

Doplnénim o difuzor dojde ke spojeni vyzarovaného svétla na vétsi plose a vysledek
bude vypadat dle obrazku 5.14.

Pouzity difuzor zpusobil, Zze je stin méné pozorovatelny, protoze svétlo je u zdroje
rozprostfeno na vétsi plose. Nyni vSak vlivem konstrukce poklesl vystupni opticky vykon.
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Obr. 5.13: Samostatné LED bez difuzoru.

Obr. 5.14: Samostatné LED s difuzorem.

Vzdalenost difuzoru je sice idealni pro rozptylovani svétla, nicméné velka ¢ast svétla unika
po stranach, protoze neni na difuzor nijak smérovana. Dalsi ztraty pak pridava samotny
difuzor, ktery cast svétla pohlcuje, nebo vyzaruje zpét.

Pro nasmérovani svétla pozadovanym smérem vyuzijeme kolimatoru, diky kterému
vyuzijeme vétsinu optického vykonu. Na obrazku 5.15 je pripad, kdy neni pouzit difuzor
a svétlo z LED diod je jednoduse smérovano ven. Diky nepatrnym rozdilim v geometrii
jednotlivych LED ale v tomto pripadé neni mozné barvy plynule spojit.

Na obr. 5.16 je pak priklad, kdy ziskany opticky vykon nasmérujeme pres difuzor.

Z vysledku jednotlivych intenzit osvétleni (obr. 5.17) je patrné, ze kombinace kolima-

toru a difuzoru je v daném pripadné kombinaci s nejvétsim vystupnim vykonem, protoze
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Obr. 5.15: Samostatné LED s kolimatorem.

Obr. 5.16: Samostatné LED s kolimatorem a difuzorem.

na difuzor je nasmérovano i svételné zareni, které se v predchozich pripadech ztracelo
v télese vysilace. Je vSak nutno podotknout, ze svételné zareni bylo v pripadé pouziti

koliméatoru a difuzoru smérovano do mensiho prostoru.
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Obr. 5.17: Graf pro srovnani intenzit osvétleni pro konfigurace samostatnych LED.

5.3 Konstrukce pomoci RGBY LED na spolecném cipu

Pokud se snazime jednotlivé LED diody konstrukéné priblizit, tak i v pripadé SMD LED
narazime na omezeni z hlediska vykonu a plochy, kterd bude pro konstrukci potieba.

Vyhodou je, ze v posledni dobé zac¢inaji na trh pronikat vykonové LED i v jinych kon-

figuracich nez RGB. Diky pozadavkiim na osvétlovani se stdle vice objevuji vykonové
konfigurace RGBY, RGBW (Red, Green, Blue, White) a také RGBYW. To umoznuje
soustredit vétsi vykon na mnohem mensi plose. Na Obr. 5.18 je znazornéna RGBY LED
dioda WL-BRYG2A140-001 s vykonem 4x2 Waty. Tato dioda je rovnéz pouzivana i pri

dalsich popisovanych mérenich.

Obr. 5.18: RGBY vykonova LED (WL-BRYG2A140-001).

Efekt barevného stinovani je nyni vyrazné omezen uz samotnou konstrukei a je tedy

mnohem méné pozorovatelny. Dokonce i pti pouziti bez difuzoru (obr. 5.19).

V pripadé pouziti difuzoru uz neni barevny stin témeér pozorovatelny a ve vysledku
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Obr. 5.20: RGBY LED ¢ip s difuzorem.

se tedy jedna o nejvyhodnéjsi zpusob konstrukce. Vzhledem k dnesnim moznostem je pti
vyssich poctech odebranych soucastek velmi snadné nechat je vyrabét na zakazku. Pro
pripadné realné vyrobni potieby bude vhodnéjsi konstrukci RGBY LED diody upravit.
Pro tpravu mame k dispozici dvé moznosti. Mizeme bud pridat vice zlutych cipt a
kompenzovat tak jejich nizsi pozorovanou tuc¢innost a nizsi hodnoty MTBF, nebo pouzit
vykonnéjsi zlutou LED. Vykonnéjsi LED vsak bude mit odlisSné parametry a to by mohlo
byt problematické z hlediska konstrukce modulétoru.
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6 NAVRH ELEKTRONICKYCH OBVODU PRO TESTOVANI

V tomto okamziku méme k dispozici 4 kandlovy RGBY vysila¢. Osvétlovaci ¢ast je funkéni
a podminka vytvoreni bilé barvy je splnéna. Nyni je potieba zacit testovat chovani systému
pii prenosu dat. Za timto ucelem bylo potfeba vyvinout pro testovani nékolik vysilac
a prijimact. Cilem bylo ovéreni vlastnosti systému pii pokryvani prostoru. Pro testovani
byla zvolena modulace On-Off Keying (OOK) doplnénd o kédovani Manchester. Diky
tomu je zajisténa stabilni stfedni hodnota vykonu pro jednotlivé kanaly, a tim i stabilni

nastaveni barevnych souradnic.

6.1 Navrh modulatoru

Pro navrh vysilace vyuzivajici LED diod je vhodné predem zvazit typ pouzitych LED a
jejich pracovni napéti, proud a frekvence. PN prechod ma u LED diody zna¢né kapacitni
charakter a pii modulaci OOK, kdy dochézi k okamzitému spinani a rozpinani privadéného
napeéti, bude dochazet k nezddoucim zakmitim v prabéhu signalu. Pro omezeni tohoto
nezddouciho vlivu je vhodné volit konstrukci zalozenou spise na fizeni proudu. Pro tento
ucel se tak nejlépe osvédcil vykonovy bipolarni tranzistor, ktery pti vhodném nastaveni
pracovniho bodu dokéze snadno pracovat i s vysoce vykonnymi LED. Pri testovani tak
bylo naptriklad mozné vyuzit pro komunikaci i LED svitidlo verejného osvétleni s vykonem
SOW.

6.1.1 Proudovy zdroj s bipolarnim tranzistorem

Pro testovani riznych typta LED diod byl navrzen obvod z obrazku 6.1 [63].

Zapojeni z obrazku 6.1 je sloZeno z nékolika ¢asti. Cast napajeni se stard o zajisténi
stabilniho napajeciho napéti pro c¢ast adaptace vstupnich hodnot a spinaciho obvodu a
predani plného napajeciho napéti do proudového zdroje. Adaptace vstupu ma za tkol
adaptovat vstup modulatoru logice TTL a v pripadé odpojeni od zdroje signédlu se posta-
rat o rozsviceni pripojené LED diody. Obvody proudového zdroje umoznuji ptipojit LED
diodu, nebo skupinu LED diod s riiznym napéjecim napétim. Proudovy zdroj je doplnén
o pomocny kondenzator s kapacitou 1 mF. Ten se stard o rovnomérnéjsi zatizeni proudo-
vého zdroje, kdy pfi vypnuti LED diody odebira prebytek proudu ze zdroje. V okamziku
sepnuti LED pak nashromazdénou energii pouzije pro LED diodu. Vysledkem je mensi
pokles intenzity osvétleni pti komunikaci, protoze pii zachovavani stabilni stfedni hodnoty
signalu by jinak doslo k poklesu na 50 % ptuvodni hodnoty. Pokud bychom namisto tohoto
kondenzatoru jednoduse zvysili proud zdroje, tak by mohlo pfi poruse komunikace dojit
k poskozeni LED. Obvod je totiz navrzen tak, aby udrzoval LED diodu rozsvicenou i pti
nepritomnosti prichozich dat na vstupu obvodu. V pfipadé poruchy tak ztistane funkce
osvétleni zachovana. Dilezity je rovnéz kondenzator mezi kolektorem a emitorem tran-

zistoru T2. Diky nému lze totiz kompenzovat proudové narazy pti jeho spinani, a tim se
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Obr. 6.1: Schéma zapojeni jednoduchého proudového moduldtoru.

omezi zakmity vznikajici ve vystupnim signalu. Bez néj by pribéhy signdlit odpovidaly
obrazku 6.2, kdy na spodnim pribéhu muzeme vidét napéti mezi kolektorem a emitorem
tranzistoru T2 a na hornim prubéhu vidime pribéh signalu zachyceny fotodetektorem
(Thorlabs PDA36A-EC). Dosazeni vysokych hodnot strmosti ndbéZnych a sestupnych
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Obr. 6.2: Prubéhy napéti a vystupniho signalu pti spinani LED diody.

hran neni pro optické komunikace nejvhodnéjsi feseni, protoze v extrémnich ptripadech
muze amplituda téchto zakmitti narusit komunikaci. Pro navrhovany systém je v tomto
pripadé vyhodnéjsi hrany mirné vyhladit a zbavit se ruseni, které by tak vznikalo uz na
vysilaci strané. Pouzitim malého kondenzatoru na prechodu CE se pritbéhy zméni dle
obréazku 6.3.

Obrazek 6.3 predstavuje priblizeni pribéhu z obrazku 6.2. Na pravé strané je signal
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Obr. 6.3: Porovnani vlivu kompenza¢niho kondenzatoru.

s timto kondenzatorem a vlevo pak bez néj. Hodnota kondenzatoru se bude samoziejmé
lisit podle pouzité LED.

Vyhlazeni vystupniho signalu sice zjednodusi néslednou detekci optického signalu, ma
ale za nasledek omezeni v ¢asové oblasti. Na vyssich frekvencich bude signal slabnout. I
pres veskerou snahu neni zadny obvod absolutné univerzalni a predevsim ve frekvencéni
oblasti ma vzdy své hranice. Pracovni bod pouzitého modulatoru, stejné tak jako foto-
detektor, byly nastaveny pro praci do 1 MHz. Takze tomu budou odpovidat i pribéhy
vystupnich signalii. S jinym nastavenim pracovniho bodu se tyto hodnoty daji samoziejmé
posunout (Obr. 6.4), ale i tak je rozsah pracovnich frekvenci stéle omezen.

]
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110f-——Nastaveni na vysoké frekvence \ -

- - -Nastaveni na nizké frekvence ..
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Obr. 6.4: Vliv nastaveni pracovniho bodu na frekvenéni charakteristiky.
Ubytek intenzity svétla z obrazku 6.4 souvisi nejen s kompenzaci zdkmitt v obdelni-

kovém pribéhu signalu, ale i nerovnomérnymi dobami mezi dobami sepnuti a rozepnuti
vykonového tranzistoru a také s nastavenym pracovnim bodem tranzistoru T2. V pripadé,
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ze bude spinaci tranzistor prilis saturovan, prodlouzi se poméry mezi dobami nabézné a se-
stupné hrany signalu. Pribéh signalu se tak miize vyrazné zménit. Pokud se bude pracovni
bod pohybovat pod hranici saturace, tak bude pti zvysovani frekvence klesat hodnota ze-
sileni tranzistoru a to bude mit za nasledek pokles vystupniho vykonu. Idealni nastaveni
pro zamyslené pracovni frekvence je tak mirné nad hranici saturace, protoze pri zvySovani
frekvence nedojde k omezeni vykonu a na nizsich frekvencich neni prilis ovlivnén pribéh
signalu.

Volba vhodného vykonového tranzistoru je opét otazkou kompromisu. Prvni myslenka
je obvykle soustredéna smérem, ze tranzistor s nejvyssim maximalnim pracovnim proudem
a napétim bude vhodné volba do zacatku. Nicméné, pti métfenich bylo testovano hned
nékolik vykonovych tranzistorii a nejlepsi parametry vykazovaly tranzistory, které byly z
hlediska meznich hodnot proudu a napéti na hrané pouzitelnosti. Velkd vykonova rezerva

totiz do obvodu vnasi zbytecné parazitni kapacity a prodluzuje doby odezvy.

6.1.2 Chovani LED pri OOK

I chovani rtznych typt LED diod se s navrzenym modulatorem vzajemné lisilo. Predevsim
pak pfi porovnani frekvenc¢nich charakteristik z pohledu intenzity osvétleni a amplitudy
prijimaného signalu. V nasledujicich podkapitolach jsou tak zobrazeny vysledky pro vy-
brané testované typy LED.

Vysledky pro SMD LED

Pokud jde o osvétleni, tak SMD LED v dnesni dobé prevladaji. I pro potieby komunikace
maji své prednosti, protoze jsou malé. Presnéji jejich PN prechod je maly a diky tomu
maji mensi parazitni kapacity. Opticky vykon ale nedosahuje zavratnych hodnot, takze
zustava otazka jejich vhodného zapojeni do skupin.

Pro tivodni méteni byl pouzit RGB LED pasek s ¢ipy 5050. Pii méteni budou sledo-
vany dva rtzné parametry a to amplituda vystupniho signalu zmérena na fotodetektoru
(adaj, ktery slouzi pro komunikaci) a intenzita osvétleni (z hlediska osvétlovani a vniméni
lidskym okem).

Z obrazku 6.5 je patrné, ze priubéh osvétleni je v ramci optiméalni hranice 1 MHz
témer stabilni a hodnota detekovana fotodetektorem se drzi v rozmezi 0,7 — 1,2 V. Zaji-
mavejsi ale je, ze jednotlivé pribéhy se od sebe lisi, protoze pokles amplitudy signalu se
pri frekvenci kolem 500 kHz na vysledném jasu LED diody viditelné neprojevil. To lze
prisuzovat odchylkam ve tvaru vystupniho signalu, kdy stfedni hodnota signalu zustala
dle pozadavki stejna, ale tvar signalu omezoval pouzitelnou amplitudu signalu.

Vysledky pro vykonové LED

Vykonové LED ve své podstaté predstavuji masivni PN prechod (nebo nékolik) a jsou
uzplsobeny praci s vysokym proudem a napétim. V dnesni dobé se rovnéz zacaly objevovat
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Obr. 6.5: Pribéhy amplitudy signdlu a intenzity osvétleni pro RGB LED pasek.

nové typy téchto LED pod oznac¢enim COB (Chip On Board). Jedné se o alternativu s

vice mensimi Cipy na vétsim prostoru, takze je svétlo i teplo rozlozeno na veétsi plose.

Obr. 6.6: LED zdroje svétla s vykonovymi LED. (svitidlo VO - THORN s vykonem 80W a COB
LED reflektor 20W).

Pro lepsi srovnani bylo ze svitidla vefejného osvétleni (VO) pouzito jen jednoho osvét-
lovaciho ¢lenu. Diky tomu byly vykony jednotlivych svitidel na stejné tirovni a lze je tedy
lépe porovnat. Pribéhy napéti a intenzity osvétleni pak vypadaji nasledovneé:

Obrazky 6.7 a 6.8 ukazuji, ze s pouzitym moduldtorem byly vykonové LED, z pohledu
intenzity osvétleni, méné stabilni. U COB LED ale navzdory kolisani v oblasti intenzity
osvetleni, signal z fotodetektoru vykazoval pouzitelné hodnoty i na vyssich frekvencich.
Cilem tohoto srovnani je predevsim poukazat na to, ze stabilni stfedni hodnota signalu
neni sama o sobé zarukou, ze bude intenzita osvétleni béhem komunikace homogenni. I

pouhé kédovani typu Manchester ve své podstaté potrebuje rozsah frekvenci, kdy nejvyssi
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Obr. 6.7: Pribéhy amplitudy signélu a intenzity osvétleni pro svitidlo VO (vykonové LED).

Obr. 6.8:

Amplituda signalu [mV] / Intenzita osvétleni [Ix]

Prabéhy amplitudy signdlu a intenzity osvétleni pro COB LED 20W.
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frekvence signalu je dvojnasobkem té zakladni.

6.2 Konstrukce vysilaci casti

6.2.1 Obvody pro implementaci kédovani Manchester

S fungujicim modulatorem jsme nyni pred otazkou implementace vhodného kédovani,

protoze OOK neni pro tcely komunikace ve viditelném vhodné. Hlavni pozadavky na

VLC systémy jsou v tomto pripadé jasné, komunikace nesmi byt pozorovatelna lidskym

zrakem. Pro tento tcel bylo zvoleno kddovani diferencidlni Manchester. Z prikladu pribéht

na obrazku 6.9 je vidét, jak probiha kédovani dat a udrzovani stabilni stfedni hodnoty.

0

0 0 1 1 0

1

Obr. 6.9: Princip kédovani diferencidlni Manchester.
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Z prubéhi na obrazku 6.9 je rovnéz vidét, ze signal si signal ve své podstaté udrzuje
i stiidavy pribéh. Lze jej tedy na prijimacim fotodetektoru snadno filtrovat od stejno-
smérné slozky okolniho osvétleni. Pii prenosu dat budou vlivem ruseni vznikat chyby v
komunikaci, pro testovani tak bude potfeba mit moznost vyhodnotit bezchybny prenos.
Za timto ucelem byl pro obvody vysilace a prijimace zvolen obvod CTR124H [52]. Ten mé
implementovany kodér/dekodér pro diferencidlni Manchester. Data zde muzeme prenaset
po 12-bitovych slovech s moznosti volby 4-bitové adresy. Kromé prenasenych dat tedy
mame i moznost zvolit, kterému prijimaci jsou data urcena. Navic je komunikace dopl-
néna o synchronizaci a kontrolni soucet, takze k prenesenym datiim méame i informaci,

zda byla data prenesena spravneé.

Preamble Syncl Sync2 Data A Data B Address Checksum | Postamble
11001100 | 10111111 ] 11110010 | 01101001 | 00001010 | 00010010 | 10000101 0000

Obr. 6.10: Struktura datové sekvence vysiland obvodem CTR124 [52].

Na obrazku 6.10 je znazornéna struktura prenasené datové sekvence. Zde muzeme
vidét, ze ve skutecnosti je prenaseno 16-biti s daty a 8-bitova adresa. Chybéjicich 8
bitl ale nema fyzicky vyvedené vstupy na pouzdro obvodu, takze je u zvoleného obvodu
nelze vyuzit. Celd datova sekvence pak, v pripadé pouzitého obvodu CTRI124H, trva
priblizné 11 ms a neustale se opakuje. Vysilani tedy probiha i v pripadé, Ze nejsou potfeba
prenaset zadna data. Tato funkce je pravdépodobna i v pripadé realného pouziti VLC
komunikace, protoze jde o jediny zpusob, jak muze prijima¢ pasivnim zptsobem zjistit,
ze se nachazi v oblasti pokryvané optickym datovym signalem. Pro identifikaci sité mu
postaci "poslouchat" na spravnych frekvencich a nemusi plytvat energii na neustalé vysilani

pri pokusech o navazani spojeni.

6.2.2 Vysledné zapojeni vysilaci casti

Spojenim zminovaného kodéru a modulatoru ziskdme kompletni vysilaci ¢ast pro jeden
komunika¢ni kanal. Schéma zapojeni popisovaného vysilace/kodéru je na nésledujicim
obrazku (obr. 6.11).

Vysilana data se nastavuji pomoci "spinaci" DAO0-DA7 a DB0-DB3, adresovani vysi-
lanych dat je nastavovano pomoci vstuptt A0-A3. Vyhodou je, Ze s obvody moduldtoru
prizptisobenymi pro TTL logiku nyni miizeme k navrzené vysilaci ¢asti ptipojit doslova
jakykoliv zdroj optického signdlu (LED). A to od bézné 5mm LED diody, az po LED
lampu verejného osvétleni. Vystup TXE slouzi pro pripadnou aktivaci vysilaci elektro-
niky v pripadé, ze jsou vysilana data. V tomto pripadé jsou ale data vysilana trvale, coz
je zabezpeceno trvalym uzemnénim vstupu SEND, takze signal o vysilani neni zapottebi.
V piipadé systému s dynamickym prerozdélovanim vinovych délek (Obr. 3.6) muze byt
tento signél pouzit pro aktivaci/deaktivaci vysilani (prepnutim LED do klidového rezimu
v okamziku, kdy kanal nevysild).
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Obr. 6.11: Schéma zapojeni vysilaci casti s kddovanim Manchester.

6.3 Konstrukce prijimaci casti systému

Vysilaci ¢ast predstavuje jen polovinu funkéniho systému, protoze je zbytecné vysilat data,
pokud neni zpusob, jak je prijimat. Je tedy logické sestavit také odpovidajici prijimaci
cast, ktera umozni ovérit funkénost navrhovaného systému. V tomto pripadé bude zalezet
hlavné na obvodech fotodetektoru.

6.3.1 Obvody fotodetektoru

Pro konstrukei fotodetektoru plati mnoho pravidel, volbou vhodného zapojeni a soucastek
muzeme stavet fotodetektory s ohledem na citlivost, jednoduchost, nebo rychlost. V zasadé
mame na vybranou ze t¥i zapojeni.

+WVe R
S
Vu -
R N
B T

Obr. 6.12: Moznosti zapojeni obvodi fotodetektort.

Obrazek 6.12 popisuje zdkladni zapojeni fotodetektori, A - jednoduché zapojeni fo-

todiody v zavérném sméru a rezistoru, B - transimpedancni zapojeni ve fotovoltaickém
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rezimu, C - transimpedanc¢ni zapojeni ve fotovodivostnim rezimu. Pro konstrukei je nej-
vhodnéjsi pouzit transimpedancni zapojeni, protoze v porovnani s jednoduchym zapo-
jenim dioda/rezistor vykazuje lepsi parametry z pohledu citlivosti i rychlosti. Otézkou
nyni zustava volba mezi fotovoltaickym a fotovodivostnim rezimem. Fotovodivostni rezim
je samozrejmé mnohem rychlejsi a pro vétsinu aplikaci i mnohem vhodnéjsi, nicméné v
tomto pripadé neni rychlost prioritou. Pouzity obvod CTR124H komunikuje s pfenosovou
rychlosti 5,6 kb/s, coZ je pro prenos telemetrie a méreni dostacujici. Spolu s tim je tak
v tomto pripadé vyhodnéjsi vyuzit pravé fotovoltaické zapojeni fotodetektoru. Z pohledu
nizsi rychlosti odezvy totiz omezeni nejsme a mizeme tak vyuzit mirné vyhodnéjsiho
pribéhu z hlediska citlivosti. Dalsi vyhoda fotovoltaického zapojeni pak spoc¢iva v tom,
ze na fotodiodé neni zadné napéti a pro potieby méfeni tak muzeme pripojit jakoukoliv
fotodiodu bez obav z moznosti poskozeni velkym zavérnym napétim. Napriklad pouzita
fotodioda BPW21 ma totiz mezni zavérné napéti pouze 10 V.

Pro oddéleni stejnosmérné slozky, ktera predstavuje vliv okolniho osvétleni, je ne-
zbytné pouziti kondenzatoru, ktery bude tvorit filtr minimalné ve formé horni propusti
a bude tak blokovat vétsinu neuzitecnych signala z okoli. Pokud budou jako zdroj ruseni
pusobit i vyssi frekvence, tak bude potieba pristoupit k pouziti pasmové propusti, kterd
omezi ruseni i z vyssich frekvenci. Ve vSech pripadech ale zlistava otazka ohledné zptisobu
zpracovani prijimaného signalu. Prijimany signal totiz bude radové v jednotkach - desit-
kéch milivolt. V ramci fotodetektoru ho bude potieba zesilit a regenerovat (obnovit jeho
puvodni tvar). Zde je jedna z vihod OOK, protoze pro regeneraci prijimaného signalu po-
staci prijimany signal zesilit v koncovém stupni natolik, aby signal dosahl saturace a opét
tak ziskal obdélnikovy pribéh. Popis principu detekce signalu je znazornén na obrazku
6.13.

167,99 my 5

+5V z dekodéru

5 I
uut/,.

/
i

— GND z dekodéru

Obr. 6.13: Priubéh detekce signalu.
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Napéjeni fotodetektoru a prijimaci ¢asti s dekodérem, bude v nejpravdépodobnéjsim
pripadé probihat s jednim spole¢nym napédjecim zdrojem. V idealnim pripadé budeme mit
k dispozici sitovy zdroj, kde symetrické napajeni s dostatecnou vykonovou rezervou nebude
problém. V pripadé napajeni z baterii, nebo ze zdrojui bez schopnosti dodavat symetrické
napajeni bude potieba vytvorit vlastni filtrovany symetricky zdroj. A to pouze pro obvody
fotodetektoru, protoze tyto obvody pracuji s malymi signaly a mohlo by dochéazet k ruseni
skrze napajeci napéti. PTi vyhodnocovani napétovych trovni v jednotkach milivolti totiz
bude pripadné zvlnéni napajecitho napéti vnaset do signalu parazitni Sum, ktery miize
snadno znemoznit obnoveni signalu. Obvod fotodetektoru je tak nutno oddélit a precizné
odfiltrovat od zbytkil obvodi s dekodérem. Pro prenos zesileného a obnoveného signalu
do dekodéru pouzijeme optoclen, protoze signdl sice pochazi ze spole¢ného zdroje, ale z
divodu rtznych napéfovych potenciali je potreba tyto casti galvanicky oddélit.

Schéma zapojeni navrzeného fotodetektoru, véetné zdroje symetrického napajeni, je
na obrazku 6.14.
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Obr. 6.14: Obvody navrzeného fotodetektoru.

Pro obvody fotodetektoru byla pouzita kiemikova fotodioda BPW21. Ta se vyznacuje
pracovni oblasti upravenou pravé pro viditelné spektrum v oblasti od 350 do 820 nm.
Pricemz i jeji spektralni odezva se blizi citlivosti lidského oka. Této charakteristiky je ale
dosazeno pouzitim filtru, takze odezva fotodiody ve viditelné ¢asti spektra je stale rela-
tivné nizkd (pouze 0,34 A/W pii 550 nm). Pro ptijem malych signali o nizkych frekvencich
je ale stale nejlepsi volbou, protoze m4 Siroky pozorovaci thel (+/-55°) a velkou plochu
PN piechodu (7,34 mm?). Pro potieby zesileni signdlu z fotodiody se ukdzaly nejvhodnéjsi
operacni zesilovace s FET vstupnimi obvody. Zesilovace s nizsim vstupnim odporem totiz

odebiraly z fotodiody prili§ mnoho energie a ovliviiovaly tak citlivost. Celkové zesileni
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obvodt fotodetektoru je témér 4000. Pro dspésnou detekei tak teoreticky staci, aby tran-
simpedanc¢ni zesilovac¢ s fotodiodou dodal alespon 1 mV uzitecného signalu. Pro obvody
fotodetektoru l1ze dosahnout i dalsich vylepseni, napriklad v podobé automatické regulace

zesileni a obvodového feseni s mensim Sumem [61].

6.3.2 Vysledné zapojeni prijimaci casti

Navrzeny fotodetektor nyni pripojime k obvodim dekodéru, ktery prijata data dekoduje.
Obvody dekodéru jsou zobrazeny na obrazku 6.15 a vychazi opét z obvodu CTR124, ktery
je pomoci vstupu MODE prepnut do dekdédovaciho rezimu. Datové vstupy z obr. 6.11 jsou
nyni prepnuty do funkce vystupt. Za predpokladu, ze adresa nastavend na prijimaci se
shoduje s adresou vysilace a prijata sekvence neobsahuje chyby, se zobrazuji prijata data.
Propojeni mezi rozdilnymi potencidly u fotodetektoru a dekodéru je pak v tomto pripadé
realizovano pomoci optoclenu. Ten oddéli napajeci potencidly a soucasné umozni prevod
signdlu na trovné logiky TTL. Pomoci nastaveni vstupu LATCH si miizeme zvolit, jakym
zpusobem se maji prijimana data zobrazovat, v pripadé prizemnéni vstupu budou prijata
data ziistavat na vystupech az do doby, nez bude prijat dalsi platny paket. V opacném
pripadé budou pti ztraté signalu data z vystupt odstranény. Pro detekci spravné prijimané
komunikace slouzi vystup STB, ktery signalizuje kazdou spravné ptijatou sekvenci pomoci
10 us impulsu.
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Obr. 6.15: Zapojeni prijimaci ¢asti navrhovaného systému.
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7 TESTOVANI KOMUNIKACNICH PARAMETRU

Posledni ¢ast této prace se zabyva ovérenim moznosti nerusené komunikace na vice vino-
vych délkach soucasné. S existenci vysilaci i prijimaci ¢asti systému lze jednoduse zjistit,
respektive ovérit, jak se bude RGBY komunikacni systém chovat v redlnych podminkach.

7.1 Interference komunikacénich kanalii na shodné vlnové délce

Pro zhodnoceni ptipadného ruseni je vhodné zacit pripadem, kdy budou vedle sebe komu-
nika¢ni kanaly o shodné vinové délce a pritom bude kazdy kanal vysilat rizné sekvence
dat. Pokud mame v jednom prostoru vice shodnych zdroji komunikace, mtizeme auto-
maticky predpokladat vznik ruseni. Na rozdil od radiovych siti, které mohou zpiisobovat
ruseni i pres zdi a jiné pevné prekazky, jsou v tomto ohledu optické sité mnohem vyhod-
nejsi. Ve vétsich prostorach ale existuje moznost, ze z néjakého divodu vznikne situace,
kdy se vedle sebe ocitnou 2 shodné zdroje (v nasem pripadé 2 stejné barvy) optického
signdlu. V tom pripadé dojde ke vzniku ruseni, protoze na strané fotodetektoru se neu-
platni vstupni filtrace v optickém spektru. Fotodetektor pak jednoduse prevadi vsechny
dopadajici optické signaly do elektrické oblasti bez ohledu na jejich pivod. U osvétlova-
cich soustav je pravdépodobné, ze svétlo z jednotlivych zdroji nebude dostateéné smérove
oddéleno, takze vzdy k néjakému prekryvu dojde. V nasledujici ¢asti této kapitoly je tak
popsano, jak bude v tomto pripadé vypadat vysledny komunikacni dosah a jak se bude

toto ruseni projevovat.

LED1 LED2

Vzdalenost [cm] 0]10(20|30|40(50|60|70|80|90|100|110|120|130| 140|150 | 160| 170|180 | 190| 200
LED 1 X X X X X X
LED 2 XX [ X | X |[X |[X

oo | | | ][] ][] <o

Obr. 7.1: Priklad komunikace s prekryvem pokryvanych oblasti.

V pripadé situace podle obrazku 7.1 pokryva prvni zdroj zareni (LED1) tak velkou
oblast, ze komunikace dosahuje za hranice sousednich oblasti (vétsina instalaci s vice svi-
tidly). Soucdsti obrazku 7.1 je i tabulka dat ze zmenseného modelu, kdy jsou na 2 metrové
trase umistény 2 svitidla (LED1 a LED2) ve vzdélenosti 50 a 150 cm. Signél jednotlivych
svitidel je dostatecné silny, aby jednotliva svitidla pokryla oblast o poloméru 1 metru,
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takze se pokryvané oblasti prekryvaji. Kazda LED vysila jind data a prijimac¢ je nasta-
ven tak, aby rozlisoval, ze které LED aktudlné prijima platna data. Pokud se podivame
na vysledek komunikace, tak komunikace fungovala témér v celé oblasti. Vyjimkou byla

oblast 30 cm, nachéazejici se presné na hranici mezi bunkami.

LED1 LED2

Vzdalenost [cm] 0]10(20|30|40(50|60|70|80|90|100|110|120|130|140|150|160| 170|180 | 190|200
LED 1 X X X X X X X X X X
LED 2 X| X |X | X [ X |[X | X|X | X|X

eosen, [TTTTTTT < T T T T TT T

Obr. 7.2: Priklad komunikace bez prekryvu pokryvanych oblasti.

V druhém piipadé (obr. 7.2) byla situace odlisna v tom, ze vysilaci vykony byly nasta-
veny tak, aby jednotliva svitidla komunikovala do vzdalenosti o poloméru 0,5 m. Jednotlivé
hranice tak koncily ve vzdalenosti 100 cm. V tomto pripadé by se dalo oc¢ekavat, ze bude
problém vyfesen, nicméné nésledujici tabulka ukazuje vysledky, podle kterych probihala
komunikace uplné stejné, jako v predchozim pripadé (obr. 7.1). A to i pfes zménu ve
vysilacich vykonech jednotlivych zdroji zareni.

Nevyhodou v téchto pripadech je totiz fakt, ze svételné zareni stale dopada i do okoli,
ackoliv jeho vykon uz neni dostateény pro tspésnou detekci. Diky tomu je komunikace
rusena stejnym zpusobem, jako v pripadé, ze se bunky prekryvaji pfi vyssim vykonu.
Na druhou stranu se vlastné jedna o dobrou zpravu, protoze jednotlivé vysilace si mo-
hou ponechat dostatecné vykonové rezervy a pritom nedojde ke zhorseni podminek pro
komunikaci.

Obrazek 7.3 ukazuje prubéhy signdlu na fotodetektoru pod jednotlivymi vysilaci, ve
vzdalenostech 50 a 150cm.

Na obrazku 7.3 je vidét, ze ve vzdélenosti 50 cm odpovidé detekovany signal (na kandlu
3) vysilanému signdlu na kandlu 1. A stejné tak na 150cm odpovidd detekovany signal
pribéhu kandlu 2. S postupnym priblizovinim ke stfedu pokryvané oblasti se zac¢nou
jednotlivé kanaly postupné prolinat a vytvaret tak pribéhy, které uz jsou na detekci
naro¢néjsi (obr. 7.4). VSechno nyni zdvisi na fotodetektoru a jeho rozhodovacich trovnich,
tedy od jaké trovné napéti oznaci signal za "1", nebo "0".

V pripadé, ze se podivame na signaly uprostied pokryvané oblasti (obr. 7.5), tak uz
od sebe signaly nelze rozeznat a signal z fotodetektoru tak nelze zpracovat. Zde je jesté
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Obr. 7.3: Detekovany signal pro 50 a 150 cm.
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Obr. 7.4: Detekovany signal pro 80 a 120 cm.
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nutno zduraznit, zZe toto méreni probihalo v zatemnéné mistnosti bez okolniho ruseni,

takze pribéhy jsou ve své podstaté témér ide

alni. Miuze se tedy zdat, Ze na vzdélenostech

blizko hranice jsou pritbéhy jesté citelné, v redlnych podminkach tomu tak ale nebude.
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Vysledek méreni interferenci pro shodné vinové délky lze interpretovat tak, ze pro
pokryti prostoru mizeme vyuzit vyssiho vykonu a bunky prekryt (se stejnym vysledkem
jako pri slozitém nastavovani). Mobilni zarfizeni pak bude mit prinejmensim vykonovou
rezervu na strané ptijimace a bude moci komunikovat i pfi zhorSenych podminkéch (napf.
pohyb osob v prostoru mezi ptijimacem a vysilacem, nebo vyssi Sum z okolniho osvétleni).

Tyto vysledky jsou také jednim z hlavnich divodi, pro¢ je systém RGBY vyhodnéjsi
pro pokryvani vétsich prostor. Diky potencialu bunkové struktury je totiz schopen prekry-
vat bunky a i kdyz interferenci zabranit nedokaze, tak dany zaruseny prostor jednoduse

pokryje signalem jiné vlnové délky.

7.2 Komunikace pri pohybu prijimace

Pti pohybu v pokryvaném prostoru bude vzdy dochazet k mensim, ¢i vétsim, vypadkim
signalu. Mensi vypadky, kdy se z komunikace budou ztracet jednotlivé bity, jsme schopni
jednoduse kompenzovat napriklad nékterymi ze samoopravnych koéd. Pri vétsich ztratach
uz je ale oprava témeér nemozna a je potfeba s ni béhem névrhu pocitat. I kdyz bude v
ramci pokryvané oblasti vSe spolehlivé fungovat, tak pri pohybu prijimace diive ¢i pozdéji
k vypadku komunikace pravdépodobné dojde. Opusténim pokryvaného prostoru dojde
k vypadku komunikace, ktery nelze jednoduse kompenzovat. Z konstrukéniho hlediska
navic navrhovanému RGBY komunika¢nimu systému nic nebrani v pouziti napriklad pro
venkovni komunikaci mezi infrastrukturou s vozidly (I12V). Naptiklad pro prenos dat o
dopravé pomoci LED informac¢nich tabuli, nebo LED svitidel vefejného osvétleni.

V nasledujicim prikladu je popsan pripad, kdy se mobilni stanice pohybuje naptic
pokryvanym prostorem ruznymi rychlostmi. Pfijimac¢ byl béhem méreni umistén za celnim
sklem automobilu, vysila¢ byl umistén v blizkosti vozovky a plnil funkci inteligentniho
dopravniho znaceni.

Vzhledem k tomu, Ze doba trvani datové sekvence je u pouzitého vysilace 11 ms,
tak pro moznost prijmu musi na fotodetektor dopadat signal minimalné po tuto dobu.
Realné pak jesté o néco déle, protoze je pravdépodobné, ze prvni sekvence nebude ptijata
od zacatku a bude tak potieba c¢ekat na dalsi. Plocha pokryvané oblasti byla nastavena
na 3 metry. Béhem pohybu skrze tuto oblast detekuje fotodetektor prijimace data ze
stacionarni vysilaci ¢asti a vSechny bezchybné prijaté datové sekvence jsou zaznamenany.
Jejich pocet je pak v zavislosti na rychlosti pohybu vynesen do grafu na obrazku 7.6.
Spolu s namérenymi daty je do grafu soucasné vynesena i teoreticky vypoctena hodnota

poctu spravné prijatych datovych sekvenci. K tomu mtzeme pouzit nasledujici vzorec:

Spok * 3,0 (7.1)

Ngeqg =
e U - Lgeq

kde ng, je pocet piijatych datovych sekvenci, plocha pokryvané oblasti vyjadrena jako
Spok. [M], v je rychlost pohybu mobilni stanice [km/h] a t4, je doba trvani jedné sekvence

[s]-
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Obr. 7.6: Vypoctené a naméfené hodnoty pro pokryvanou oblast.

Z priubéht hodnot na obrazku 7.6 je patrné, jak strmy je pokles prijatych paketi
pri nizsich rychlostech a jak nizky je pocet prijatych sekvenci pii vysokych rychlostech.
V obou pripadech je vidét, ze pri prenosu veétsiho mnozstvi dat bude rychlost pohybu
kritickd a to nejen pro pouziti v automobilech. Pti rostoucich rychlostech, pripadné pri
zmensovani bunék v pokryvané oblasti, se totiz bude zkracovat doba, po kterou je signal

k dispozici. To zpiisobi, ze objem prijatych dat v ramci jedné bunky bude limitovan.

7.3  Filtry

Vzhledem k tomu, Ze komunikace miize probihat na vice vlnovych délkach soucasné a
fotodioda pracuje v plném rozsahu pouzivanych vinovych délek, tak bude piijem signalu
predstavovat problém. Kazda fotodioda funguje v urcitém rozsahu spektra, pro viditelné
spektrum je nejvyhodnéjsi pouziti kiremikové fotodiody, ktera reaguje na viditelnou oblast
spektra a nejvyssi citlivosti dosahuje v blizkém IR spektru. Pokud je prijimany signél
ve funkénim rozsahu vinovych délek, tak jej fotodioda jednoduse prevede na fotoproud.
Pokud na ni tedy dopadnou signaly z vice kanalti najednou, tak se signaly z jednotlivych
kanali sectou, a to znemozni jejich dalsi zpracovani. Pro oddéleni signalu z vice kanala
je tak nutné provést filtraci v optickém spektru jesté pred dopadem na fotodiodu. Na PN
prechod tak v idealnim piipadé dopadnou pouze fotony o pozadované vinové délce a ty
uz jsou poté snadno zpracovany.

Optické filtry funguji tak, ze pohlti vSechny vinové délky s vyjimkou urcité casti spek-
tra, které propusti skrz. Podobné jako u filtrt pro elektronické signdly, lze i optické filtry
konstruovat do riznych konfiguraci:

94



Testovani komunikacnich parametri

o Horni propust - propousti vinové délky, které jsou delsi nez nominalni hodnota.

e Dolni propust - propousti vlnové délky, které jsou kratsi nez nominalni hodnota.

o Pasmova zadrz (Notch filtr) - Pohlti urcitou ¢ast spektra.

o Pasmova propust - propusti jen uréitou c¢ast spektra.
tak lze vytvaret i filtry, které plni vice funkci najednou, nebo funguji pouze v omezené
casti spektra. Vlastnosti filtrti pak také zavisi na pouzitém materialu.

Pro potreby oddeéleni jednotlivych vinovych délek v RGBY systému je zapotiebi fil-
tri, které budou plnit funkci pasmové propusti. Pro tento 1icel se nabizi hned nékolik
materiali, které na prvni pohled pottebné pozadavky spliuji. Pti testovani se ale uka-
zalo, Ze vlastnosti materidli nelze posoudit bez podrobnéjsich znalosti jejich spektralnich
charakteristik. Vzhledem k mnozstvi moznych kombinaci pro méteni jednotlivych filtr
pro rizné vlnové délky, je vyhodné nejprve zmérit jejich spektralni charakteristiky pomoci
spektrometru.

Meérteni spektralnich vlastnosti jednotlivych materialii probihaly vzdy ve dvou krocich:

e V prvnim kroku méteni je pouzito sirokospektralniho zdroje svételného zareni, jehoz
hodnoty jsou zaznamenany jako reference. Poté jsou mezi Sirokospektralni zdroj a
spektrometr vkladany jednotlivé filtry a vyhodnocuje se relativni ibytek vykonu na
jednotlivych vinovych délkach. Tim ziskame relativni propustnosti filtri.

e V druhém kroku je postupovano stejné, nicméné tentokrat se jako reference pouzije
RGBY vysilaci jednotka. Poté jsou opét vkladany jednotlivé filtry a zaznamenava
se amplituda mérenych spekter. Tim ziskame tidaj o velikosti ruseni v jednotlivych
castech RGBY spektra.

7.3.1 Filtry z akrylatového skla

Vzhledem k nizké cené a snadné dostupnosti byl pro potteby filtrace nejprve zvolen ba-
revny Polymetylmetakryldt (zndmy také jako "plexisklo"). Nanestésti mé toto Teseni ur-
¢itou nevyhodu. Filtry tohoto typu totiz nejsou ve vsech pripadech prilis precizni a nedo-
kazou vzdy pohlcovat nezadouci ¢asti spektra. Pro splnéni funkce totiz musi byt uzitecny
signal vétsi, nez soucet vsech zbyvajicich nezadoucich signélii z ostatnich casti spektra.
Ty, v nékterych pripadech, témito filtry projdou diky nizsim filtracnim schopnostem. Pro
testovani byly pouzity filtry z Polymetylmetakryldatu Acrylcolor o tloustce 3 mm v bar-
vach nejblize odpovidajicich pozadovanym vinovym délkdm (modré, zelend, oranzova a
cervena).

Na obrazku 7.7 je vidét, ze v ¢astech, kde se jednotlivé filtry prekryvaji, miize stale
prochazet cast spektra. Uz na pohled je tedy jasné, ze filtry budou plnit svou funkci
pouze castecné. Pokud by se totiz spektra neptrekryvaly, tak by v mistech prekryvu zadné
svétlo neprochazelo. Na nésledujicim grafu (obr. 7.8) jsou znazornény namérené pribéhy
propustnosti svételného spektra pro jednotlivé filtry. Z pribéht je patrné, ze systém bude

pravdépodobné fungovat pouze s ¢ervenym filtrem. Cerveny filtr zde totiz jako jediny
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Obr. 7.7: Filtry z akrylatového skla.

dostatecné omezil vinové délky ostatnich pouzitych LED diod (obr. 5.1). U modrého filtru
by se taky dalo uvazovat o pouzitelnych vlastnostech, ale muzeme také vidét, ze na okraji
se jiz blizi k zelené ¢asti spektra (hranice 525 nm). Zeleny a zluty filtr v tomto pripadé
propousti prilis okolniho ruseni a nedovoli tak signaly bezpecné oddélit. Predevsim zluty
filtr totiz funguje pouze jako horni propust a od cca 550 nm propusti zlutou i Gervenou.
Zajimavou c¢asti charakteristik je ale chovani téchto filtri v IR oblasti. Pouzity material
je totiz pro infracervenou oblast témér transparentni. Pokud by tedy tento material byl
pouzit pro konstrukci krytu zarizeni, tak by tato vlastnost umoznovala jednoduse schovat
IR vysila¢ do téla pristroje.

Spektralni charakteristiky filtri z akrylatového skla
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Obr. 7.8: Spektralni charakteristiky filtri z akrylatového skla.

Obréazek 7.9 predstavuje spektralni vlastnosti jednotlivych filtrii pii pouziti RGBY
zdroje zateni.

V pripadé téchto filtru je vidét (obr. 7.9), ze modry filtr plni svou funkci a troven
propusténé ¢asti zeleného spektra je zanedbatelna. Zeleny filtr uz ale na povrch fotode-
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Filtraéni vlastnosti filtra z akrylatového skla
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Obr. 7.9: Filtracni vlastnosti akrylatového skla pro RGBY model.

tektoru propusti znacné mnozstvi energie z modrého kanalu a v omezené mire i malou
cast zluté a cervené. Ve vysledku pak pravdépodobné bude tento kanal fungovat pouze u
aplikaci, kterym nevadi nizsf odstupy signalu od Sumu. Zluty filtr pak, dle predpokladi,
propusti spolu se zlutou slozkou i Cervenou, takze tento kanal v tomto pripadé funkéni
nebude. Cerveny filtr je, podobné jako modry filtr, také v poradku. Zde prochdzi pres filtr

pouze nepatrna cast zluté, ktera nebude signal vyrazné ovliviiovat.

7.3.2 Dielektrické filtry

Pro profesionalni aplikace jsou dostupné mnohem preciznéjsi, dielektrikem potahované,
filtry od firmy Thorlabs (obr. 7.10). Pro méfeni na strané fotodetektoru byly zvoleny
pasmové propusti, u kterych vinové délky co nejblize odpovidaly jednotlivym barvam na
vysilaci strané (FB590-10, FL532-10, FB650-40 a FB450-40). FWHM jednotlivych filtra

danych vlnovych délkach nebyly vzdy pozadované sitky spektralnich car k dispozici, takze

v pripadé zluté a zelené byly zvoleny filtry s hodnotou FWHM pouze 10 nm. V tomto
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pripadé tak dojde k omezeni vykonu, které by vsak mélo byt ¢asteéné kompenzovano
spektralnimi charakteristikami pouzité fotodiody (BPW 21).

Jiz pti pouhém nahledu na chovani téchto filtrti je vidét, Ze se jednotliva spektra nijak
neprekryvaji, protoze na hranici, kde se filtry prekryji, neprochazi svétlo. Toto chovani
potrvrzuji i namérené spektralni charakteristiky, které miuzeme vidét na obrazku 7.11.

Spektralni charakteristiky filtr THORLABS
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Obr. 7.11: Spektralni charakteristiky filtrt Thorlabs.

Filtraéni vlastnosti filtrG THORLABS

3500

3000 A

2500

A Y-Zluté FB590-10
2000

1500

———R-Cervend FB650-40

Amplituda signélu [AU]

l ——G-Zelend FL532-10

| \
/U J N

400 450 500 550 600 650 700
Vinova délka [nm]

1000 == B-Modra FB450-40

500

Obr. 7.12: Filtracéni vlastnosti filtra THORLABS pro model RGBY.
Pokud jde o filtra¢ni vlastnosti téchto filtrit (obr. 7.12), tak nyni jsou vSechny kandly

spravné filtrovany a jednotlivymi filtry tak prochazi pouze pozadované vlnové délky. V
pripadé zlutého filtru FB590-10 se nanestésti projevuje drobny nesoulad mezi vlnovou
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délkou filtru s maximem mezi 585-595 nm a vlnovou délkou zluté LED s maximem v
593 nm. Pri tak tzkém FWHM sice filtr propusti vétsinu uzite¢ného vykonu, ale v tomto
pripadé by bylo idealni mit radéji filtr s rozsahem kolem 20 nm. Pro pripady vytvareni
teplejsich odstini pomoci dalsich zlutych LED ale vykon naroste, takze problém plati
pouze pro teploty barev kolem 6000 K. V pripadé zelené barvy je sice problém s 10 nm
sitkou filtru také, nicméné zelenda LED ma spektrum mnohem sirsi, takze ma stale dostatek
energie i v okrajovych ¢astech.

U modrého a Cerveného filtru je vidét, ze okraje propousténého spektra také viditelné
zasahuji do signdlu, protoze i zde se centralni vinové délky LED nalézaji na okrajich
filtrovaného pasma. Nicméneé i presto vykazuji, diky vétsi sitce spektra, lepsich parametri
na vystupu.

Vybeér téchto filtra byl ovlivnén také uvazovanou konstrukei RGBY systému s modrou a
¢ervenou LED na vnégjsich okrajich viditelného spektra (modréd 440 nm a Cervend 660 nm).
V ramci experimentt tak bylo mozné jednotlivé LED lépe spektralné oddélit a pro méreni
stale bylo mozno pouzit stejné filtry. Nutnost lepsiho oddéleni spekter se ale pri mérenich
neukdzala jako nezbytna (obr. 7.13), takze konstrukce mohla zustat s bézné dostupnymi
LED diodami na spolecném cipu. Pri méreni se rovnéz ukazalo, ze avizovana hodnota
440 nm se ve skutecnosti pohybovala pouze kolem 457 nm. Takze k nijak vyraznému
posunu, oproti pouzivané LED s 465 nm, v tomto ptipadé nedoslo. S posunutim cervené
na 660 nm se ale v podstaté otevrel prostor pro dalsi pouzitelny kanal, protoze se s
pouzitou LED (630 nm) spektra prekryvaly pouze minimélné. Spektra jednotlivych LED
diod, které byly pri experimentech pouzity, jsou pro ukazku znazornény na nasledujicim

obrazku.
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Obr. 7.13: Spektra LED diod mérenych pro moznost pouziti v RGBY modelu.
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7.3.3 Podminky nerusené komunikace

Nerusena komunikace bude zaviset na vysilaci i prijimaci ¢asti systému.

o Vysilaci ¢ast - nesmi dochazet k prekryvani komunikacnich spekter jednotlivych LED

diod.

o Prijimaci ¢ast - jednotlivé vlnové délky musi byt spravné filtrovany.

Pro fungujici systém jsou nezbytné kvalitni filtry, které pred fotodetektorem bezpecné
oddeéli signély z jednotlivych LED diod. Filtry zaroven slouzi k tomu, ze omezuji sSum z
okolniho osvétleni, protoze absorbuji nejen ostatni komunikacni kanaly, ale i nepotiebné
svétlo z okoli. Fotodetektor tak neni tolik pretézovan okolnim osvétlenim a lépe se tak
vyhneme jeho saturaci (napf. na primém slune¢nim svétle).

Navzdory tomu, ze pouzité filtry fungovaly, tak diky svym parametrim systém limito-
valy, protoze zbytecné pohlcovaly i ¢ast uzitecného vykonu. Pro ptipadné vyuziti tohoto
systému se ukazuje potieba lepstho vyuziti komunikac¢niho vykonu. Sitky spekter jednot-
livych filtri jsou idealni na hodnotach 40 nm, protoze pokryji vétsinu signalovych c¢asti a
vzajemné se nebudou prekryvat.

Centrélni vlnové délky pro idedlni vyuziti systému pak jsou:

e 470 nm (FWHM 40 nm: 450 - 490 nm).

e 530 nm (FWHM 40 nm: 510 - 550 nm).

e 590 nm (FWHM 40 nm: 570 - 610 nm).

e 640 nm (FWHM 40 nm: 620 - 660 nm).

Nabidka skladovych zasob vyrobci je ale v dnesni dobé nanestésti omezena, takze v
tomto pripadé by v podstaté slo o zakazkovou vyrobu.

7.4 Komunikaéni vzdalenosti

V aktualnim pripadé systém sice potvrdil svou funkénost a pouzitelnost, nicméné diky
méné idealnim nastavenim filtrti jsou hodnoty vykont prijimané fotodetektorem nizsi.
Tim doslo k omezeni komunikac¢nich vzdalenosti. Toto zjisténi vede k otazce, jak vlastné

tento systém vnima samotna fotodioda na obvodech fotodetektoru.

7.4.1 Napétové turovné na fotodetektoru

7 principu konstrukce se citlivost fotodiody méni s vinovou délkou a troven signalu tak
nemusi nutné odpovidat vysledkiim laboratornich métreni na spektrometru.

V prvni fazi experimentu je pouzit fotodetektor THORLABS PDA36A-EC s nastavi-
telnym zesilenim a pracovnimi vinovymi délkami 350—-1100 nm. Pfed néj byly postupné
vkladany jednotlivé filtry a poté se mérily vystupni drovné napéti, tedy signal, ktery
bude v redlném pripadé nutno zpracovavat. V nasledujici tabulce jsou uvedeny namérené
hodnoty pro jednotlivé LED bez filtrt a s odpovidajicimi filtry.

100



Testovani komunikacnich parametri

Tab. 7.1: Namérené hodnoty z fotodetektoru PDA36A-EC.

Amplituda signalu Modra Zelena Zluta Cervena
[mV] (filtr FB450-40) | (filtr FL532-10) | (filtr FB590-10) | (filtr FB650-40)
Bez filtru 156 146 100 258
S filtrem 68 14 14 68

Z namérenych hodnot je patrné, jak velkou ¢ast signalu po prichodech jednotlivymi
filtry ztratime. Pouziti filtrt s FWHM 40 nm je tedy pro praktické vyuziti nezbytné.
Zajimavé jsou i hodnoty u jednotlivych filtri, protoze namérené hodnoty se v tomto
pripadé zdaji zavislé spise na FWHM, nez na vykonech jednotlivych LED.

V pripadé fotodiody BPW21 pouzité pri konstrukci prijimace se napétové tirovné na
vystupu prvniho zesilovaciho stupné mirné lisily. BPW21 ma totiz upravenou charakteris-
tiku pro viditelné spektrum, takze na rozdil od klasické kremikové fotodiody 1épe reaguje
na modrou Cast spektra. V Cervené casti spektra je ale umistén filtr, ktery pro prizpuso-
beni k citlivosti lidského oka omezuje cervenou cast spektra a IR c¢ast pak nepropousti

viibec.
Tab. 7.2: Namérené hodnoty z fotodiody BPW21.
Amplituda signalu Modra Zelena Zluta Cervena
[mV] (filtr FB450-40) | (filtr FL532-10) | (filtr FB590-10) | (filtr FB650-40)
Bez filtru 1430 1120 600 1120
S filtrem 800 280 200 400

V pripadé zluté je pravdépodobné, ze bude v ramci svitidla nastavena minimalné na
200 % vykonu. Tim bude dosazeno barevnych teplot kolem 4400 K, coz je v dnesni dobé
pro uzivatele p¥{jemné&jsi teplota oproti 6000 K. Urovné pro zlutou se tak zvysi a i pres uzsi
FWHM 7zlutého filtru se irovné jednotlivych barev vice vyrovnaji. Pro zelenou barvu ale
nezbyva nic jiného, nez pouziti vhodnéjsiho filtru, protoze hodnoty na vystupu ze svitidla

jsou v poradku a zvysSovanim vykonu bychom ztratili bilou.

7.4.2 Komunikaéni vzdalenosti

Protoze filtry pohlcuji zna¢nou ¢ast komunikac¢niho vykonu, tato ztrata se logicky projevi
i na komunikac¢ni vzdalenosti. Omezujicim faktorem pro dostupnost vsech 4 kanal bude
vzdalenost pro barvu s nejslabsi intenzitou. Pro pokryti prostoru je také tieba vzit v
uvahu, ze zavislost vzdalenosti a vykonu jde s druhou mocninou, takze pro zdvojnasobeni
dosahu je potteba zvysit vykon na ¢tyfnasobek.

Nejkratsi vzdéalenost pri budicich proudech 100 mA byla 2,7 m. Coz je vzdalenost,
kterd snadno pokryje naptiklad pokoj v rodinném domku. Pridavanim vykonu pro ipravu
na teplejsi barvy se vzdalenost pro zlutou barvu postupné zvysuje az na 4,8 metru pri

vykonu pod 1W. Tyto hodnoty jsou platné pro systém dle popisovaného zapojeni a pro
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Komunikacni vzdalenosti

Modra 100mA

Jelens 100mA I I
Zlutéd 100mA
Zluta 200mA
Zluta 300mA

Cervend 100mA

0 1 2 3 4 5 6 7
Cervenda 100mA Zluta 300mA Zluta 200mA Zluta 100mA Zelena 100mA Modra 100mA ‘
’ m Vzdalenost [m] 5.4 48 3,7 2,7 38 6 ‘

Obr. 7.14: Vyhodnoceni komunikac¢nich vzdélenosti pro jednotlivé filtry Thorlabs.

vyssi frekvence budou dosahované vzdalenosti nizsi a bude tak potieba zvysovat vysilaci
vykon.

S ohledem na geometrii vétSiny mistnosti (obr. 7.15) lze spoéitat, jaky prostor jsou
odpovidajici LED diody schopny pokryt. Za predpokladu, ze svitidlo urcéené pro komuni-
kaci je umisténo na stropé uprostied mistnosti a prijimac¢ bude umistén v urcité vysce h
nad podlahou. Komunikacni vzdalenost s tak vytvori preponu pravotuhlého trojihelniku
a pro vypocet tak muzeme pouzit Pythagorovu vétu. Vypoctena vzdéalenost r pak bude
predstavovat polomér kruhu, ve kterém se mize prijimac¢ pohybovat.

r=+vs?— h2 (7.2)

Obr. 7.15: Geometrie komunikac¢ni vzdalenosti a pokrytého prostoru.

Pti vzdalenosti mezi svitidlem a deskou pracovniho stolu h = 2 metry a zdrojem
signdlu shodnym z obrazku 7.14, budou poloméry kruhii vymezujici komunikacéni prostor
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odpovidat hodnotam z nasledujiciho grafu 7.16.

Poloméry pokryvanych oblasti pro h=2m

Modra 100mA
Zelend 100mA
Zlut 100mA
Zluta 200mA |
Zluta 300mA | | |
Cervend 100mA #
0 1 2 3 4 5 6 7
Cervend 100mA |  Zlutd 300mA Zlut 200mA Zlutd 100mA Zelena 100mA | Modra 100mA |
® Polomér pokryti [m] 5,02 4,36 3,1 1,82 3,23 5,65 \

Obr. 7.16: Poloméry pokryvanych oblasti pro RGBY LED.

7.4.3 Vykonova bilance

Vyse uvadéné vysledky pro RGBY LED ¢ip byly vétsinou pri pracovnich proudech kolem
100 mA na kazdy jednotlivy ¢ip. P¥i plnych vykonech na proudech 500 mA /¢ip, pokryval
signal pouzivané laboratore tak, ze pro detekci signalu stacily i pouhé odrazy od zdi.
P1i nizsich proudech tak byly vlastnosti systému lépe pozorovatelné. Pri plném vykonu
se vzdalenosti z obrazku 7.14, oproti hodnotdm na 100 mA, zdvojnasobily. Poloméry
pokryvanych oblasti s jedinou 8 W RGBY LED tak zacinaly na 5 metrech pro zlutou a
koncily za hranici 10 metri pro modrou. V pripadé pridani dalsiho zlutého cipu se pak
minimalni hranice posunula z 5 metri na cca 6,5 metru. Pro pokryti bézné mistnosti tak v
tomto pripadeé teoreticky postaci jediny vysila¢. Pokud by namisto pouzivanych filtra byly
pouzity vyse popisované filtry s lepsim pfizpusobenim pracovnim vinovym délkam (470,
530, 590 a 640 nm pri FWHM 40 nm), tak by se teoreticky mély komunikac¢ni vzdéalenosti
zvetsit a vice vzajemné priblizit.

Druhym bodem tykajicim se vykonu je tc¢innost RGBY modelu v porovnani s bilou
LED diodou. Oproti pouziti bilé LED jako jediného kanalu jsou detekované vykony u
RGBY modelu ¢tvrtinové. Komunikaéni vzdalenost by tak v porovnani s jednou bilou
LED méla byt polovi¢ni. Pro nizsi frekvence navic nepotiebujeme pouzivat filtry, protoze
naptiklad filtr u BPW21 je pro viditelné spektrum dostatec¢ny. Piijimany vykon s pouzitim
pouze bilé LED tak bude jesté vyssi. Soucasné ale vzroste i okolni ruseni v podobé sumu
z okolniho osvétleni a pretézovani obvodii fotodetektoru. Ziskany vykon je tak vyuzitelny
spise pro zvysovani prenosové rychlosti.

Poslednim bodem ohledné vykonu je porovnéani intenzity osvétleni pii pouziti RGBY
a bilé LED. Uéinnosti dnesnich bilych LED diod se totiz pohybuji za hranici kolem
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100 Im/W. Coz je hodnota, které dle informaci od vyrobce u RGBY modelu nedosah-
neme. Otazkou tedy je, zda jsme opravdu schopni nahradit stavajici osvétleni. Pii po-
rovnani vyslednych intenzit osvétleni pro oba systémy (obr. 7.17), je vidét, Ze intenzita
osvétleni u bilé LED opravdu dosahuje vyssich hodnot. Navzdory predpokladiim ale neni
rozdil nijak velky, takze obavy z malé ic¢innosti RGBY systému pro potieby osvétlovani
se nepotvrdily. PTi pouziti c¢innéjsiho ¢ipu pro zlutou barvu by se mély rozdily snizit na
minimum.

Porovnani intenzit osvétleni

160

140

120

100

80

60

40

Intenzita osvétleni [lux]

20

RGBY W
Komunikaéni model

Obr. 7.17: Porovnani intenzit osvétleni pro RGBY a bilou LED (W).
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Cilem této prace bylo vytvoreni VLC vysilace s pouzitim RGBY barevného modelu, ktery
tak bude schopen komunikovat na nékolika vinovych délkach soucasné a pritom si zachova
osvétlovaci funkei. A to od vyreseni zptisobu konstrukce vysilace/svitidla tak, aby vystupni
svétlo odpovidalo bilé barvé, az po ovéreni moznosti oddélit jednotlivé komunikac¢ni kanély
na strané prijimace a otestovani vyslednych vlastnosti.

Prvni ¢ast se zabyva teoretickym tivodem do problematiky bezvldknovych optickych
systém, jako jsou zptisoby pokryti prostoru, prehled aktualnich zptsobti feseni bezvlak-
novych optickych systémt, standardem IEEE 802.15.7 a okrajové také vlivem atmosféry
jakozto prenosového média. Nasleduje cast pokryvajici souc¢astkovou zakladnu systému,
kterd popisuje problematiku zdroji optického zareni a také fotodetektorii pottebnych pro
jeho detekci. Tteti ¢ast se zabyva popisem navrhovaného RGBY systému z teoretického
hlediska, srovnanim s ostatnimi VLC systémy a také porovnanim predpokldadanych spo-
lehlivosti systému, protoze navrhovany systém v podstaté kombinuje vétsi pocet vysilac
v jednom zarizeni a to bude mit logicky vliv i na bezporuchovost systému. Poté néasleduje
¢ast ivodnich méreni a simulaci pokryti prostoru. Konstrukéni ¢ast se vénuje vytvoreni
bilé barvy pii riznych zpusobech konstrukce vysilace/svitidla a testovaci elektronice. Po-
sledni ¢ast se pak zabyva ovérenim nerusené komunikace na jednotlivych vilnovych délkach
a dosazenymi komunikac¢nimi vzdalenostmi.

Navrzeny systém je plné funkcni jak z pohledu osvétlovani, tak z pohledu komuni-
kace. Pokud jde o pokryti prostoru, tak pti testovacich prenosovych rychlostech byla bez
problémi mozné i komunikace mimo LOS (bez pfimé viditelnosti mezi vysilacem a pfi-
jimacem) diky odrazim od stén a prekdzek. Zde je ale nutno podotknout, Ze pouZité
prenosové rychlosti v fadech nékolika kb/s jsou vhodné spise pro prenos telemetrie. V
ptipadé prenosovych rychlosti v fadech Mbit /s je existence LOS nutnosti, protoze pro néj
bude potfeba mnohem vice energie. Podobné tomu bude i v pripadé IR komunikace pro
prenos dat pro uplink, pro vinové délky kolem 950 nm je sice okolni ruseni minimalni, ale
vystupni ¢ast od pripadného mobilniho zatizeni bude z konstrukéniho hlediska mnohem
vice vykonové omezena. Af uz z pohledu napajeni, nebo chlazeni.

Konstrukce vysilaci ¢asti byla provedena dvéma zptsoby, v prvni fazi byly jednotlivé
LED vzajemné oddéleny pro lepsi prizpusobitelnost pii testovani. V druhé fazi pak byla
pouzita LED dioda, kterd obsahovala potfebné barvy (RGBY) na spole¢ném cipu. Toto
reseni se ukazalo jako nejvyhodnéjsi, protoze vytvorené bilé svétlo je, pri pouziti difuzoru,
lidskym okem doslova nerozeznatelné od "klasickych" bilych LED. Jedinou nevyhodou
byla v tomto pripadé nizka uc¢innost zluté LED, kterd byla v ramci spolecného ¢ipu
pouzita. V realném pripadeé totiz bude nejjednodussi variantou nechat svitit vsechny LED
na maximaln{ vykon. Uéinnost zluté LED byla ale v tomto pi{padé zhruba poloviéni, takZe
bez kompenzace byly namérené vysledky stale ve studenych odstinech kolem 6000 K.
Oproti RGB konstrukci byla sice barva mnohem ptijemnéjsi, nicméné po kompenzaci

105



Zaver

vykonu na zlutém kanalu doslo k posunu teplot na hodnoty kolem 4400 K. Pii tomto
meéreni se ukazalo, ze barevnou teplotu lze jednoduse nastavovat tak, ze pri konstantnich
hodnotach RGB ¢asti pouze ménime vykon v ¢asti Y. Toto zjisténi bezpochyby prispiva k
vétsimu potenciadlu systému, protoze zjednodusuje pripadny vyrobni proces a odstranuje
potirebu zdlouhavého "ladéni’.

Prijimaci ¢ast systému zavisi z velké casti na filtrech, které maji za kol rozdélit
jednotlivé barevné slozky zpét k fotodetektortim. Bez peclivého rozdéleni na jednotlivé
casti spektra bude systém nepouzitelny. Posledni a prekvapive nejdilezitéjsi ¢asti systému,
kterou je fotodetektor. Upravovat komunikacni vzdalenost zvysovanim vystupniho vykonu
LED je totiz velmi nehospodéarné a rychle pii ném narazime na omezeni, protoze pro kazdé
zdvojnasobeni vzdélenosti musime zvysit vykon ¢tyindsobné. Parametry systému tak vzdy
zavisi hlavné na citlivosti a rychlosti fotodetektoru, coz plati vSeobecné pro vsechny druhy
bezvlaknovych, ale i vlaknovych optickych komunikacnich systémii.
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Seznam symboli, velicin a zkratek

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

> 33

LTS S DT >

23

@(‘3

d

ucinnost

vinova délka

intenzita poruch [1/hod|

prumeérna hodnota Gaussova rozlozeni

prostorovy tihel

svételny tok [Im)]

uhel od normaly vyzarovaci plochy zdroje optického zareni
mezni thel prijmu

uhel mezi normalou k prijimaci oblasti fotodetektoru
citlivost fotodetektoru [A/W]

vyzarovaci thel

plocha oblasti prijmu fotodiody

sitka pasma

rychlost svétla

vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem

elementarni naboj

intenzita osvétleni [lx]

energie zakazaného pasu PN ptrechodu

hustota pravdépodobnosti

pravdépodobnost pouruchy

Planckova konstanta

temny (klidovy) proud fotodiody

zafivost [W - sr—1]

kvantovy (vystfelovy) Sum

fotoproud fotodiody v prijimaci

Johnsonuv (teplotni) sum

vykon

bezporuchovost

cas [s]

prahové napéti

napajeci vyhybka

bezvlaknové optické sité

konvoluc¢ni samoopravny kod

mezinarodni komise pro osvétleni

technologie Chip-On-Board (vice ¢ipii na malé plose)
modulacni technologie zalozena na zméné optického spektra
stejnosmérny proud

mobilni datova sif 2,75G
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Seznam symboli, velicin a zkratek

FIR
FOV
FWHM
GPRS
GPS
IEEE
IR
IrDA
ITU-T
LED
LiFi
LOS
LTE
MAC
MIR
MTBF
NLOS
OCDMA
OOK
PHY
PPM
RF
RGB
RGBY
RS
SMD
TTL
uv
V2v
V2I
VLC
VPPM
VUV
WiFi
WPAN

daleké infracervené spektrum (od cca 50 pm)

zorné pole oblasti prijmu fotodiody

sitka spektralni ¢ary v poloviné amplitudy

mobilni datova sit 2,5G

globalni systém pro urc¢ovani polohy

institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
infracervené zareni

Standard pro optickou bezvlaknovou komunikaci infracervené oblasti
mezinarodni telekomunikac¢ni unie

svétlo emitujici dioda

systém pro sifovou komunikaci pomoci svétla

prima viditelnost

UMTS Release 8, 3,9 generace mobilni datové sité
jedineény identifikdtor sitového zafizeni (2. vrstva RM-OSI)
stfedni infracervend oblast (3 - 50 pm)

stfedni doba mezi poruchami

neprima viditelnost

opticky kédoveé déleny mnohonasobny pristup

modulace vyuzivajici amplitudového klicovani ASK

fyzicka vrstva

pulzné polohova modulace

radiofrekvenc¢ni systém

kombinace Cervené, zelené a modré barvy

kombinace cervené, zelené, modré a zluté barvy
Reed-Solomonovy samoopravné kody

soucastka pro povrchovou montaz

tranzistorova logika (0 az +5V)

ultra-fialové spektrum

komunikace mezi vozidly

komunikace mezi vozidly a infrastrukturou

opticky bezvlaknovy komunikacni systém

variabilni pulzné polohova modulace

vzdalend UV oblast spektra (10-200nm)

bezdratova technologie prenosu dat dle standardu IEEE 802.11
bezdratova technologie prenosu dat dle standardu IEEE 802.15
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