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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo seznamit se s mozndstigsu vysokofrekvemich signal pomoci
optickych kabel a navrh synchronizaich modul k prenosu referamiho signalu, tak aby
zdroj i prijima¢ tohoto signalu byl¢asow synchronizovany a vzajeréigalvanicky oddleny
pomoci optického kabelu. Pro vysilanitgem optického signalu pomoci optického vidkna
jsem opticky vysila a @ijima¢ zvolil ze série HBR- 0400 od firmy Agilent Techogles.

KLI COVA SLOVA

Optickée vlakno, referami signal, opticky vysiky opticky @ijimac¢, synchronizace #iicich
zaizeni.

ABSTRACT

The aim of this work was to get acquainted withphbssibility of transmission of RF signals
using optical cables. And design synchronizatiomuhes to transmit the reference signal, so
that the source and the receiver of the signalilsy@synchronized and mutually galvanically
separated using optical cable. To transmit andveagtical signals through optical fiber, |
chose the optical transmitter and receiver of grees HBR- 0400 the company Agilent
Technologies.

KEYWORDS

Optical fiber, the reference signal, optical trariten, optical receiver, synchronization of
measuring device.



PETR, O.Moduly pro synchronizaci #iicich zaizeni s galvanickym odénim.Brno:
Vysoké weni technické v Brf) Fakulta elektrotechniky a komunik&ch technologii, 2011.
46 s, 3s floh. Bakaldska prace. Vedouci bak&s&é prace Ing. diDiinovsky, Ph.D..



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svoji bakatgékou préci na téma Moduly pro synchronizaéticich z&izeni
s galvanickym odélenim jsem vypracoval samostamod vedenim vedouciho bakialke
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSicorim&nich zdrofi, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literaturkoaci prace.

Jako autor uvedeného semestralniho projektu détdgsiuji, Ze v souvislosti s
vytvoienim tohoto semestralniho projektu jsem neporusidraké pravaretich osob, zejména
jsem nezasahl nedovolenymispbem do cizich autorskych prav osobnostnich a géqxims
védom nasledk poruseni ustanoveni 8§ 11 a nasledujicich autooské&kona:. 121/2000 Sb.,
véetn® moznych trestépravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona
¢. 140/1961 Sb.

VBINEANE oo
(podpis autora)

PODEKOVANI
Dékuji vedoucimu bakat&ké prace Ing. dimu Diinovskému, Ph.D. z&innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné radpiacovani mé bakatke prace.

VBMEANE weiiciiiiiieeeeiees e
(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazl 3
Seznam tabulek 4
1 Uvod S
2 Opticka prenosova cesta 6

2.1  Teoretické poznatky o optickych vlaknech .....oeeeeeeeiiiiiiiiiiinnnnn.. 6

2.1.1 Princip optickyCh VIAKEN .......cooveeiiiiiiieemeee e 6

2.1.2 Ztraty a disperze v optickych VIAKNech .......coeeeeeeeeiiiiin, 7

2.1.3 Deéleni optickyCh VIAKEN .......cccooeeieiiiiieeeeeeee e 8
2.2 ZVOIENY VYSIIE ... 9
PR T A Vo1 [T oV & 110 = o S 10
2.4 POUZité OPtICKE VIAKNO ........uuviiiiiiiiiiiee e 13

2.5  Zmétené parametry optického SPOje..........co.s e e e e vvvvvvvvviinninn. 14

3 Referergni signal 16
3.1  Parametry udavaneé VYrobCeM .............uuvummmmmmmmeeeeeeeeeeeeeiiiiinee e 16
3.2  Realné parametry refer@mho signalu ................ooooeeiiiiivceeee e 16
3.3  Moznosti Fenosu referamiho signalu..............ooevvvvvvieiieiss e e 17
3.3.1 Varianta s amplitudovou modulaci optického signalu................. 18
3.3.2 Varianta s vyuzitim obdélnikovych p@lz...............cccoevviiiiviiiiiinnnnns 18
4 Navrh a testovani jednotlivych variat 21
4.1  Varianta s amplitudovou modulaci optického signalu..................... 21
4.1.1 Navrh detekce UronSIgNAlU..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieee s e 21
4.1.2 Navrh zesilovai s moznostfizeni zesileni........cccccevveeviiinnnnnnn. 22
4.2  Varianta s vyuzitim obdélnikovych palz.............ccccoiiiiiiiiiiinininnnnenn. 25
4.2.1 Navrh zesilovée a omezoue vysilaciho modulu ........................ 25
4.2.2 Navrh @ijimaciho modulU..........eeeveviiiiiiiiiiii i, 27
4.2.3 Navrh zesilovae vystupniho modulu............cccceeeeeiiiiiiiiienninnnn, 32
5 Testovani zhotovenych modui 34
5.1  Zdroj reference Z€ SG.......ccooiiiiiieeees e eeveeeeaeatan s a e e e aaaanaaas 34
5.2 Zdroj reference ze SA ... 36

6 Zavér 38



Litratura
Seznam symbai, veli€in a zkratek

Seznam Filoh

39
40
41



SEZNAM OBRAZK U

2.1 Steni swtla v optickém vlaknu typu S1{pVZato Z [1]) ...covevveveeeeeeeeeeereve e, 6
2.2 Princip Seni swtla v jednotlivych typech optickych viaken............ccccceeeeeeennnnn. 8
2.3 V-A charakteristika vysit@ (revzato Z [7])....cccoeveeeeeiiiiiiiiiiiiveeeeeeenieeeeeee 10
2.4 Normalizovana charakteristika zavislosti vysélao vykonu na proudu vystkem
(PTEVZALO Z [7]) +eveeunnaeeeeeeeeeeeeeee et eeeereeene e e e ettt e e e e e e eaeaas 10
2.5 ZjednodusSené viiiti zapojeni fijimace HFBR 2416 (fevzato z [7]) ......ccvvvvvvnnene 11
2.6 Zavislost spektralni hustoty Sumu na frekvépi@vzato z [7]).......ccccvvvveeeeeeeennnnn. 12
2.7 Normalizovana zavislost citlivostifipmace na vinové délce optického signalu
(9 74: (e Al 4 ) TSR 12
2.8 Utlumova charakteristika viakna SAMSUNG MM 581(prevzato z [9))............ 13
2.9 Zapojeni RIICINO PraCoOViI&L...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.10 Graf nagfoveho Fenosu OptiCKE CESLY. ......ooiiiiiiiiiiiieeeceeeemm e e e e 15
3.1 Spektrum referéniho signalu spektralniho analyzatoru E 7404A................... 17
3.2 Spektrum refereniho signalu signalniho generatoru SML 3 ..., 17
3.3 Blokové zapojeni pro amplitudovou modulaci okgho signdlu............................ 18
3.4 Blokové schéma zapojeni synchrotidah moduli pro variantu genosu pomoci
ODdEINTKOVYCH PURE.........coeeeeeeeeeeee e 19
4.1 Zapojeni detektoru Uro¥ISIigNalU ...........cooeeeiiiiiiiieeeeieiee e e e e e e e e e e e e e eeeeas 21
4.2 Zavislost Wyc na velkosti detekovaného signaiti gss=1V ...........ccccccceeveeeeeennnn. 22
4.3 Zapojeni zesilova fizeného pomoci zémy velikosti Re............ccccevvvvvvvveviiinnen, 23
4.4 Graf zavislosti odporu RE//T2 na velikasdiciho napti. .........cccccceeeeeeiiiiiiiinnnns 23
4.5Rizeni Gtlumu signaluiivadkného Na ZeSIloVa............ccocveeeveeeeieee e, 24
4.6 Graf zavislostifenosu na velikostidiciho napti..............cccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiieee, 24
4.7 Phbehy vstupniho a vystupniho SIgNAIU ..........coeeeeeeeeeee e 52
4.8 Schéma zapojeni vysilacino MOdUIU......cmmeeerieiiiiiiiiiiiiii e, 26
4.9 Graf pracovni charakteristiky vstup-vystup tiattru BF 240............ccccceeeeeeeeennnn. 27
4.10 Zapojeni PASMOVE PrOPUSTI ..ceeiiiiie e e e e e e eee e s ee e e e e e s e e nnnnnes 28
4.11 Simulaceignosu PP pro z&t 50, 100, 200, 300 a 5Q0Q...........ccvvvvvvvvnnniinennennn. 29
4.12 Odezva PP na obdélnikovy vstupni Signal..........cccccveeeieeiiiiiiiiiiiciivieee, 30
4.13 Piibéh vstupniho a vystupniho signalu nezatizené PP.............cccccceceieeeeennnnn. 31
4.14 Pfibéh vstupniho a vystupniho signalu zatiZen€ PP...............ccccvvvviveeieenenennn. 31

4.15 Graf zavislosti maximalniho vystupniho &@ma velikosti pulg piivadénych na
VSTUP PP e 32



4.16 Zapojeni zesilova @ijimacino modulU ..o 33

5.1 Spektrum signalu na vystuptijimaciho modulu fi referenci z SG...................... 34
5.2 Schéma zapojentfiptroji pii testovani SG, jako zdroje refet@iho signalu. ....... 35
5.3 Vysledky testovani SG, jako zdroje reference.........cccccceeiviiiiiiiiiicicccce e, 35
5.4 Schéma zapojentfiptroji pii testovani SA, jako zdroje refer@riho signalu. ....... 36
5.5 Vysledky testovani SA, jako zdroje reference.........cccccceeeeeeieeiicicccciiiiiiieenn. 36
5.6 Spektrum signalu na vystuptijimaciho modulu f referenci z SA..................... 37

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Parametry optického vy$BaHFBR 1414............ccoooiiiiiiiiiiiiieeeee e 9
Tabulka 2 Parametry optickéhéijmace HFBR 2416...............cuvvveiiiiiiieeeeeeeeecnnnn. 11
Tabulka 3 Penosoveé vIastnosti OPtiCKE CESLY ......cuvuuuiiiiiiiiiiiiieiee e, 14
Tabulka 4 Katalogové Udaje refet@ich vStufi @ VYStUML ......vvveeeeeeieieeeeeeeeeeeeeiiiiins 16
Tabulka 5 Velikost harmonické sloZzky na vystupu.PR..............cccooiiiiiiiiiinnnnne. 32



1 UVOD

Tato prace se zabyva zafiStm synchronizace #hicich gistroju za pomoci dvou
od sebe galvanicky odiknych modul, které genasSeji synchronizai signal.
Galvanického odgeni je dosazeno pouzitim optického vlakna jakenpsového média.
Jelikoz opticka vlakna nevymgi rusivé elektromagnetické pole, stejako jsou proti
tomuto elektromagnetickému ruSeni odolné. Z tohdfwodu jsou zpracovavané
synchroniz&ni moduly vhodné pro pouziti ve stimé komde.

Naplini této prace je tedy prozkoumat moznosti éptio viakna a jeho vyuZiti k
pienosu vysokofrekvemiho referetiniho signalu a zvolit vhodnou variantu. Druhou
casti je poté vytviit vhodné synchronizai moduly pro zvolenou variantu. Posledni
casti napla této prace je otestovat zhotovené moduly pro plekivyu?Ziti.



2 OPTICKA PRENOSOVA CESTA

2.1 Teoretické poznatky o optickych vlaknech

2.1.1 Princip optickych viadken

Optické vlakno je vlasth dielektricky vinovod, skladajici se ze dvou vrstev
raznymi indexy lomu sétla, v nimz se i elektromagnetické viny, jejichZz vinova
délka je zpravidla v rozmezi inffarveného z&ni a viditelného sla.

Podminky pro spravné ighi s¥tla optickym vidknem jsou vyjadny pomoci
Snellova zakona lomu &tfa na rozhrani, ktery je definovan rovnici (1)

sina n,

1)

kdea je uhel dopadu s¥la na rozhrani;3 Uhel lomného sitla za rozhranim aira re
jsou indexy lomu sitla jednotlivych prosedi. Z ] Ize vyjadit takzvany mezni Ghel
dopadu s¥telného paprskux m, pi kterém je Uhel lomu s#¥la 90° a paprsek stla se
tedy St po povrchu rozhrani. Pokud je Uhel dopadajiciiitla vétSi nez a m, swtelny
paprsek se nelame a dochazi k takzvanému Uplnéraawodeboli totalni reflexi stla,
jenz se vyuziva k podélnémueii s¥tla optickym vidknem. Prvni podminka je tedy
vyjadiena rovnici (2)

sinf ny’

. —1Nh
a,, = sin~! n—z 2)
1
Z této rovnice vyplyva i druhd podminka, jelikohss nenmize byt tSi nez jedna,
nemize byt nvétSi nez n. To znamena, Ze jadro optického vlakna musi gidivndex

lomu s\wtla nez plés optického vlakna.

Pti volbé prijmového Uhlu optického vlakna je zafedii také vzit v Gvahu rozhrani
mezi vzduchem a jadrem vlakna, na kterém dochémhla zdrojového sstelného

o n plast 5 \___ .
0 > —
....I...__................_,_-...‘._ ............. T T —
\ 6 m jadro

2.1 Steni swtla v optickém vlaknu typu SI {pvzato z [1])

paprsku, (viz obrazek 2.1). V kterém vyjag ny - index lomu vzduchu, in- index
lomu jadra, B - index lomu pla& 6 - thel dopadu s¥#la nacelo vidknap’ — thel lomu
swtla v jadru, o - Uhel dopadu sf#la na rozhrani jadro/pl&sp- Uhel lomu s¥tla
v plasti. Plati tedy nasledujici rovnice (3, 4)

n;

SiNA gy = €0SO gy = o (3)



SING max = /1 — €0520 gy (4)

Pomoci pedchozich rovnic (1), (3) a (4) ziskam w&lu sinf max neboli numerickou
aparaturu NA vyjatenou rovnici (5)

. n . n nz 2 N
SiNG, . = n—z\/l — 0520 gy = n—z 1-— n—g ~ (nf —n3)z ~ ,/2n,A , (5)
kde 6 maxvyjadiuje tak zvany aperturni neboliijmovy uhel vidkna &= n-n, je rozdil
v indexech lomu jadra a pl&@StNumerick& aparatura mirou schopnosti viakfipnout
opticky vykon.

2.1.2 Ztraty a disperze v optickych vlaknech

Ztraty materidlovou absorpci jsou zgisobeny vzajemnymgsobenim (interakci)
fotonu s atomarni strukturoufimiz vznika teplo. Blime ji na vlastni s interakci s
SiO2, kterou v ultrafialové oblasti @pobuji valetni elektrony, v infrédervené oblasti
(IR) je zpisobena kmitanim celych molekulovych divaPouziti materid s €2Simi
molekuldrnimi strukturami, které &lo nedokaze rozkmitat, e posunout IR
absorpci k niz§im vinovym délkam. Druh@asti materialové absorpce je nevlastni
absorpce zjfsobena ionty mesi.

Ztraty materialovym rozptylem, jehoz giciny mazeme dlit do ti ¢asti, z nichz
nejvyznamgjSi je Rayleigho rozptyl. Tento jev vznika ohyberttia na krystalické
miiZzce, tudiZz nelze odstranit. DalSi je Nierozptyl - ten vznikd na nehomogenitach
srovnatelnych s vinovou délkou, jako jsou mikrogk&@ bublinky ve viaky, nagti ve
vlakne, kolisani piméru vidkna a jiné poruchy srovnatelné s vinovou delkPosledni
piicinou je rozptyl na ngstotach ¥tSich nez vinova délka, tento rozptyl jde eliminova
technologii vyroby.

Ohybové ztraty, ohyb optického vlakna tize zpisobit, Ze s#telny paprsek
dopada na rozhrani jadra a ptg3bd wtSim uhlem, tim je poruSena podminka totalniho
odrazu a sktelny paprsek se lame do pl&SPi ohybu dale dochazi k vzniku tlaku na
vnitini strag a tahu na WjSi strag ohybu, coz miZze vést k zrén¢ indexu lomu jadra a
plase a tim i k znéné mezniho Uhlu $éni swtla.

Modova disperzeje zagicinéna mnohosrrovosti Sfeni, jelikoZ vid vstupujici do
optického vlakna pod nejmensim Ghlgnpopiipad po pgimce se §i po nejmensi
trajektorii, oproti tomu vid vstupujici do vldknaogh maximalnim dhlem sei8ipo
nejdelSi trajektorii a bude proto nejvice zp&izdle patrné, Ze tento problém postihuje
vicemodova vlakna.

AV,

zavislosti indexu lomu na frekvenci, diksemuz dochézi kiznym trajektoriim
jednotlivych frekvenci a tedy i k rozdilné doBireni. Tento jev postihuje vSechna
opticka vldkna, ale u mnohomodovych vlaken je mastmodovou disperzi.

Ztraty v optickych vlaknech byvaji vyjéehy za pomoci koeficientu utlumas oy
definovaného v decibelech na kilometr, jenz |z&d§§ pomoci rovnice (6),

-1 P
Aoy = 10log P—i, (6)



kde Loy je délkavldkna v km, B optickyvykon na vstupu vlakna F, opticky vykon na
vystupu viadkna.

2.1.3 Déleni optickych vlaken

Podle provozu ojickych vlaken je rizeme dlit na mnohowdova se skokovyr
indexem lomu, gradiatni :postupnou zrnou indexu lomu a dnomodova. $éni
swtla vtéchto typech \aker je zobrazen na obrazku. (viz obrazeR)2.

Index of refraction  Input pulse Qutput pulse

.

/ \
m er

2.2 Princip Sfeni s¥tla v jednotlivych typech optickych viak

Sing

Mnohovidova vlékna se skokovou zrmdnou indexu lomu Sl (step index
vyuzivaji k Steni s¥telnych vidi (peprski) totalni reflexe popsé \ predchozic¢asti.
Mnohovidovavlakna naji oproti jednovidovym &Si ptimér jadrs, do ®hoZ vstupuj
jednotlivé vidy pod fiznymi Uhly. Jelikoz tato vlidkna postihuje dova disperze, js
vyuzivany na kratSichzdalenostech mensimi penosovymi rychistmi. Diky wtSimu
praméru jadra je vyrol €chto vlaken lev§Si a také sételné paprky se snaze vysile
do jadra optickeho vida, tak je mozné pouzit le¥gi elektronikupracujci na nizsich
vinovych délkéach.

Gradientni vldkna <postupnou znénou indexu lomu Gl (graded index), u
nichz neni dana osti hranice mezi pl&&n vidkna a jeho jaecm, ty mezi sebo
postupi prechazi a ytvari tak postupnou z#mu indexu lomy diky niz se vid
(swtelné paprsky) &i ohybem s@tla namisto totalniho odrazustla. To umo#uje
rychlejsi Sfeni vidim nelezicim ' ose vlakna a pottaje tak modovu disperzi, proto s

Mo e

pouzivaji pro vySSifignosoveé rychlos

Jednomodova vi&na SM (single mode jsou narzena pro fenos pouze jednot
vidu leziciho wse vl&na, dikyéemuz se nevyskytuje modovasperze. Tato vlakn
maji malé piiméry jadra pohybujici séadow v jednotkach pmmaly pamér jadra
zpasobuje i malou NAa tedy naréné zavadni optického vykonwo vldkna. PouZiva
se pro delSi trasyws/sokou penosovou rychlos



2.2  Zvoleny vysila&

Pro funkci optického vysite byla zvolena saidstka HFBR — 1414 iady HFBR
0400 od firmy AGILEN. Tento vysitaobsahuje LED diodu pracujici v intervene
oblasti spektra na vinové délce 820 nm, tedipligné v prvnim oknu propustnosti.
Optické vysilée HFBR 14xx jsou navrzeny k zawdd optického signalu da@tyr
riznych rozmdra optickych vldken, pro pouZziti v navrhovanych symctizasnich
modulech jsou @lezité tyto dva rozréry multimodovych optickych vidken 50/126n a
62,5/125um. Opticky vysilé HFBR 1414 byl navrhnut pro kombinaci 8jipnacem
HFBR 24xx a je uzsoben optickému konektoru typu ST.

Jednotlivé parametry udavané vyrobcem ¢astky jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (viz Tabulka 1)

Tabulka 1 Parametry optického vysgaHFBR 1414

. Minimalni | Typicka | Maximalni ,
Znacka hodnota | hodnota | hodnota Jednotka Podminky
Pracovni teplota Ta -40 +85 °C
Spickovy vstupni I 200 mA
proud
Stejnosmérny
vstupni proud Iroc 100 mA
var . 1,48 1,70 2,09 l[==60mA dc
Napéti na diodé Ve 184 \Y 1.=100mA dc
Zavérné napéti V; 1,8 \Y;
Spicka :spelktra A, 792 820 365 nm
vinové délky
Kapacita diody Cr 55 pF V=0V, f=1MHz
Primér
s D 150
optického portu Hm
Vystupni opticky
op‘g’c';:;"vférl‘:no . 18,8 15,8 13,8 dBm 1;=60mA dc, T=25°C
T50
-17,3 -13,8 -11,4 k = =25°
50/125pm, , , , (peak) Ir==100mA dc, T=25°C
NA=0,2
Vystupni opticky
vk
op‘g’ck‘;"vfér;no - 15,0 12,0 10,0 dBm 1;=60mA dc, T=25°C
T62,5
’ -13,5 -10,0 -7,4 k = =25°
62,5/1250m, (peak) l[r==100mA dc, T=25°C
NA=0,275

V néasledujicim obrazku (viz obrazek 2.3) je vyolersz vyrobcem udavansast

volt-ampérové charakteristiky vystly, z linearniho nastu této charakteristiky
Al 0,09-0,02

muzeme Wit strmostk = T ieis T 0,233, s jejiz pomoci lze @it maximalni

napti pripustné na diadl vysilate jako Uy =U +AU =U +W =15+

027002 _ 5972V,
0,233
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2.3 V-A charakteristika vysite (p‘evzato z [7])

Na dalSim obrazku (viz obradzek 2.4) je vyrobcem vada normalizovana
charakteristika zavislosti vysilaného optického eyt na proudu diodou vyséa
vyjadiena bezrozirné i v decibelech, zavislost je normalizovana k prowysilatem
[F=60mA.

20 3.0
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- |
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Z 10 it 5
= =
z 08 7 10 &
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— 06 =
= / L 30 5
Z 04 A 20 =
= / L 50
& 02 70 o
| / =
= oL 4 =
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If — FORWARD CURRENT — mA T

2.4 Normalizovana charakteristika zavislosti vys#lao vykonu na proudu vystklm (gFevzato
z[7])

2.3 Zvoleny prijimac¢

K provozu s vysileem HFBR 1414 byl vybranipmac HFBR 2416 ze série
HFBR 0400 o d firmy AGILENT. Tato s@astka je tvéena PIN fotodiodou, ktera
prijima opticky signal a integrovanym trans-impetfam zesilovdem, na jehoz
vystupu je pijimany opticky signal fevedeny na analogové riip ZjednoduSené
vnitini zapojeni sotéstky je zndzorno v nasledujicim obrazku (viz obrazek 2.5).
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2.5 Zjednodusené viiiti zapojeni fijimace HFBR 2416 (fevzato z [7])

Signal na vystupuipimace HFBR 2416 je &Si nez pi pouZziti samostatné PIN
fotodiody, proto je mé&hnachylny na elektromagnetické interference. Tegftgmac
pracuje se signaly ve frekvéamim rozsahu od nuly, tedy stejnosmeho signalu az po
150 MHz. Vyrobce dale udava, ze vystup bl oyt pripojen na za#Z o velikosti 510
Q, dale vyrobce dopotuje pipojeni napajeciho nap pres rezistor o velikosti XD.
DalSi parametry s@astky jsou uvaghy v nasledujici tabulce (viz Tabulka 2), v niz
udavané hodnoty plattiapojeném z&¥ovacim odporu o velikosti 500

Tabulka 2 Parametry optickéhdjpmace HFBR 2416

. Minimalni | Typicka | Maximalni ,
Znacka hodnota | hodnota | hodnota Jednotka Podminky
Pracovni teplota Ta -40 +85 °C
Spickovy vstupni e 200 mA
proud
Vystupni proud lroc 25 mA
Napétova 5,3 7,0 T, =+25°C, A=820nm,
citlivost Re 96 mv/uwW 50MHz
Vystupni 0,40 0,59 B= 75MHz,Pr=0uW
Sumové napéti Vyo 0,70 mV Pr=0pUW
(RMS)
sttt\sx?I::tti:Lv NEP 43,0 411 dBm
$um (RMS) 0,050 0,065 pW
Vstupni opticky -7,6 dBm oo
vykon (peak) P 175 W Ta=+25°C
_Vystupnl Zy 30 Q Testovaci f=50MHz
impedance
Proud odeb_lrany e 9 15 mA RLoap=510 Q
ze zdroje
Napdjeci napéti Vee 4,75 5,25 \Y
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V néasledujicim grafu je vyrobcem udavand charadtike typické zavislosti
spektralni hustoty Sumu na frekvenci signalu (viedabk 2.6),

150

125

100

75

50

25

Spektralni hustota Sumu (nV/vHz)

0 50 100 150 200 250 300
Frekvence (MHz)

2.6 Zavislost spektralni hustoty Sumu na frekvépi@vzato z [7])
Z niz je patrné, Ze najisi urovre Sum dosahujeiphranini frekvenci ijimace tedy
150 MHz. Dale je zobrazena typickd citlivostijimace na spektrum ffjimaného

optického signalu normalizovana k maximalni hodr{@iz obrazek 2.7), jenz potvrzuje
uréeni g@ijimace pro vinovou délku 820 nm.

1.25

1.00 P
[i}]
50
5 / \
=, 075 / \
o
0
(o]
=
= 050
L]
0.25

0
400 480 560 640 720 800 880 960 1040

Vinova délka (nm)

2.7 Normalizovand zavislost citlivosttipmace na vinové délce optického signalidyrzato z

[7D)
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Vyrobce gijimace udava dynamicky rozsah 23 dB Zadpokladu, Ze chybovost
BER= 10°. Za redpokladu, Ze plati rovnice

Ap= Primax — Pop, (7)

kde R p vyjadiuje citlivost gijimace, Ap dynamicky rozsah v decibelové i@ia Rmax
maximalni opticky vykon naipimaci, mizeme spéitat citlivost gijimace (pro BER=
109) jako, Py p = Priax — Ap= —7,6 — 23 = —30,6 dBm.

2.4  Pouzité optické vlakno

K propojeni jednotlivych modul bylo zvoleno pouZziti optického patchcordu
s multimodovym simplexnim vlaknem opatym na obou koncich optickymi
konektory typu ST. Vzhledem k pouzitynfijpmacim a vysilacim prvkm a relativi
malé vzdalenosti je dosigjici pouzit multimodoveé vlakna oijpnéru jadra jak 50um
tak i 62,5um. Vlakna s ozngenim OM2, OM3 o piméru jadra 50um jsou vSak
vyhodrgjsi, jelikoZz maji oproti viakéim s piimérem jadra 62,5um mensi Gtlum v okh
850 nm a také nizSi cenu. Pro vldkna s r&gmjadro/plag 50/125 um je typicky
koeficient Utlumu <2,5 dB/km. Jakdiglad Ize uvést optické viakno SAMSUNG OM2
MULTIMODE - 50/125, z jehoz utlumové charakteristikviz obrazek 2.8) je patrny
koeficient atlumu pro 850nm 2,35dB/km.

35
] B a:235 dB/km @ 850 nm_
: b: 0.53 dB/km & 1300 nm
E 25 c: EIEE dE‘.;;kHI m 1330 nim
% 20
g 15
= s I b |::
05|
ool l o 1 o ]

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1GOO

¥Inowa délka {nm)

2.8 Utlumova charakteristika viakna SAMSUNG MM 52%1(gevzato z [9])

Maximalni délku optického vldkna lze sykat pomoci rovnice pro Utlumové
omezeni optického spoje (7)
Py —ay —p — @1 0vLlmax = Pop ., (7)

V niZz znamenaji - vykon vysil&e, ay - Gtlum vazebp - systémovou rezervay oy -
koeficient Utlumu, kax- maximalni délku optického vlakna g #? citlivost prijimace.
Pokud je tedy zvolena systémova rezerva 6 dB, &eefi Gtlumu 2,5dB/km a atlum
vazeb zanedban, maximalni délka optického viakmavjea
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Py—p—P -13,8—6—(—30,6
Lmax = P ok - ( )=4,32km.

(Zl’OV 2,5

Vykony vysilate a gijimace byly dosazeny z hodnot udavanych vyrobcent&stek
pii podminkach uziti vidkna 50/1@B a proudu prochazejicim vysitan E=100mA.

Vzhledem k pedpokladanému laboratornimu pouziti synchramizh modul pri
pouzitych prvcich fevySuje maximalni délka optického vldkna 50125
n¢kolikanasobw pottebnou vzdalenost.

2.5 Zmérené parametry optického spoje

V tomto oddilu prace je popsancciani zvoleného optického spoje, skladajiciho se
z optického vysilge AGILENT HFBR 1414 a optickéhoripmace AGILENT HFBR
2416. K propojeni é&chto sodastek byl pouzit opticky patchcord ST-ST o délce
piiblizné 6m, u ®jZz je pouzito vlakno 50/12%um s ozn&enim ,FRNC BELDEN
G7101 NH 1*50/125.“ Toto vldkno se v s@sné dob uz nevyrabi, a jelikoz jeho
vyrobcem udavané parametry nebyly nalezeny, jdedpokladané obecné vlastnosti
optickych vlaken typu OM2, OM3.

Zapojeni pracovigtpouzitého k mareni je znazormno (viz obrazek 2.9).

Osciloskop Osciloskop HP
AGILENT

y
HFBR 1414 ‘ HFBR 2416

4“ ... Optické viakno b

2.9 Zapojeni ré¥iciho pracovist

Na opticky vysild je pivadén harmonicky signal o kmittu 10 MHz obsahujici
stejnosmirnou slozku, pomoci niz je nastaven pracovni badlaie. Ziskané nagové
arovre signalu jsou popsany v tabulce (viz Tabulka 3)

Tabulka 3 Penosoveé vlastnosti optické cesty

UIN dc UIN p-p UOUT p-p UOUT dc
v mV mV Vv
200 130 1,86
300 166 1,86
400 216 1,86
1,71
500 269 1,86
600 313 1,86
700 338 1,86
200 103 1,86
1,81
300 150 1,86
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400 180 1,86
500 228 1,86
600 260 1,86
700 300 1,86
800 333 1,86

Maximalni Spékové napti na vstupu vysike bylo voleno tak, aby nebylo
piesazeno maximalni povolené &mvé napti na vstupu vysike. Hodnoty z tabulky
jsou vneseny v nasledujicim grafu (viz obrazek 2.20¢hoz vyplyvéa lineéarni gibeh
charakteristiky obou zvolenych nastaveni pracoviibdu.

400

350

300

250 /
200 P e sl |

150 —=¢—Udc 1,71V
100

Uoutp-p (mV)

—#—-Udc 1,81V
50

0

200 300 400 500 600 700 800

Uinpp (mvV)

2.10 Graf nagrového penosu optické cesty
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3 REFERENCNI SIGNAL

Pouziti navrhovanych synchronérdch signal je predpokladano u sficich
pristroja, u nichZz dochazi k vzajemné synchronizaci pomoeimbaického signalu
s pevnym kmitétem, jako jsou signélni generataiyspektralni analyzatory.

3.1 Parametry udavané vyrobcem

Pfi navrhu bylo vychazeno z paranetrrefere@niho signalu spektralnich
analyzatoii fady E 7400 od firmy AGILENT a signalnich generatéady SML od
firmy ROHDE&SCHWARZ. Datasheety k jednotlivyrradam pistroja udavaji, Ze
vstupy i vystupy jednotlivychifistroja maji impedanci 5Q a jsou opdaeny konektorem
typu BNC. Samotny referéni signal ma, jak uz bylo five uvedeno, podobu
harmonického signalu o kmittu 10MHz. Rozmezi vykonovych arovni na refemeich
vystupech a poebnych Urovni na referénich vstupech ipstroja se od sebe pro
jednotlivé typy pistroja liSi a jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Ukl 4), v niz
jsou uvedeny i fepaitané hodnoty nagovych Grovni.

Tabulka 4 Katalogové Udaje refetmirch vstugi a vystupi

typ méficiho pfristroje e 7400 | SML
min >0 >7
referenéni vystup (dBm)
min (V) >0,22 >0,5
min -15 7
(dBm)
L. min (V) 0,04 0,5
referencni vstup A 10 16
(dBm)
max (V) 0,71 2

Piiklad prepastu

Papm

) +10
U=,Pw *R =\/10 10 *x1073 xR =\/10W*10‘3*50 =0,7071V

3.2 Realné parametry referer€niho signalu

Reélné parametry refer@riho signalu byly odfeny na spektralnim analyzéatoru
AGILENT E 7404 A a signalnim generatoru ROHDE&SCHWA SML 3. Spektrum
signalu na referaémim vystupu spektralnino analyzatoru E 7404A (vizdabk 3.1)
obsahuje podleipdpokladu harmonickou slozku s kngitem 10 MHz, jejiz vykonova
arover ma velikost 6,084dBm (0,45V). Tato Urdivedpovida paramatm udavanym
vyrobcem pistroje. Ve spektru signélu na refeteim vystupu signélniho generéatoru
SML 3 (viz obrazek 3.2) dosahuje vykonova uipd®minantni slozky velikosti 11,28
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dBm (0,82V). Tato hednota stejé jako \ piedchozich fipadect odpovida udam,
které udava vyrobcefistroje. Patrnd odchyll kmito¢tu harmorické slozky o Hz
oproti pedchozimu spktru bude fi navrhu povazovana za zanecelnou

Cotrl 10.000000 Mz
6,584 dBa

Ref 5 dim sithan 15 dB
Poak !

Leg
18
B/

vy

ST

Contar 10 Mz Som |
allas B 10 Wz 10 Hz 478 ma (401

3.1Spektrum referemiho signélu spektralniho analyzat E 7404A

Catrl 0.000000 MuzE
B S d8n sftten 5B . 11.28 dém 8
Canic T T iy ] =
roan H | m i < I
Laa : ! ! i
ia i =
® | | |
1
|
./\ Ah A "
w2l T A
AA V NIARERARE l\r 1 u-
ST
Center 10 MHz Spaa 1 kHz
sRas BN 10 Hz oVBN 10 Hz 478 ms (401 pts)

3.2 Spektrum referamiho signalu signalniho generat SML 3

3.3 Moznosti prenosu refereniho signalu

Pro spravnou fun:i méticich gistroju je dilezité @i prenosupredevsim zachovi
kmitocet referetiniho signalu Jak je patrné predchozi kapitol'této prace urovei
refereniho signalu na vystupech jednotlivych figtroja se liSi. Pro vyvijené
synchroniz&ni moduly je dualeZité, aby tyto rozdily neovlisovaly jejich funkci.
Moduly by tedy ngly pracovat stznymi gistroji bez nutnostiejich vyladni pro
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konkrétni pistroje. Ri dalSim postupu byly v této praci zpracovavanyledigici dw
varianty grenosu referamiho signalu pomoci optické cesty.

3.3.1 Varianta s amplitudovou modulaci optického signalu

Prvnim navrhovanym Zgobem, jak penaset refer@mi signal, je jeho vyuZiti
k amplitudové modulaci optického signélu repasejiciho informaci mezi
synchroniz&nimi moduly (viz obrazek 3.3).

Opticky vysila& Opticky pFijima&
HFBR 1414 HFBR 2416

NE & J i

sig S e O o zesilovae|
zesilovacd b e i

— N 7

DP | detektor

3.3 Blokové zapojeni pro amplitudovou modulaci cggho signélu

Pfi pouziti tohototeSeni se tedyipnasi refereimi signal na vstup optického
vysilate, u hoZ je zapdtbi vhodného nastaveni pracovniho bodu, ktekzenbyt
realizovano pomoci odporovéhélide pidavajiciho k signalu stejnosiimou slozku.
Pro pIné vyuZziti pracovniho rozsahu vy&ége nutné zajistit, aby Uroieeferegniho
signalu, pivadéného na vstup vysita, meéla vhodnou velikost. Toho je mozné docilit
pomoci pouziti zesilowg obsahujiciho systém AVC, pomoci kterého je naipist
optického vysilae udrzovana pozadovana uraegnalu.

Na strag prijimaciho modulu je poté dostgici signal na vystupu optického
piijimace zesilit na pdebnou Urové pro neEfici pristroje a pivést na referetni vstup
meficiho pristroje. Oba zesilova by nEly byt nastaveny v pracovnfide A, tedy tak
aby byly stejnosirné zesilovany ob pulperiody zesilovaného signalu.

3.3.2 Varianta s vyuzitim obdélnikovych pulai

Druhou moznosti, jakipnosu referemiho signalu docilit, jeifgnaset informaci o
kmitoctu referegniho signalu pomoci obdélnikovych piulzZ jejich spektra je na
strarg prijimaciho modulu obnovena harmonicka slozka, kigtétozna s harmonickou
slozkou referetniho signalu. Blokové zapojeni pro tuto variantuzgbrazeno na
nasledujicim obrazku (viz obrazek 3.4).
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Opticky vysila¢ Opticky pfijimaé
Vstup HFBR 1414 HFBR 2416 Vystup
referenéniho referencéniho

signalu | | | A | ‘ ) signdlu
Zesilovac Omezovac \\Q //f’ PP ﬁrtg:rrnaévaéiq

3.4 Blokové schéma zapojeni synchrodidah modul pro variantu penosu pomoci
obdélnikovych pulz

Pri vyuZziti této varianty je signdl z refer@riho vystupu réficiho gistroje givackn na
zesilova, u kterého je nastaven pracovni bod tak, aby aesilpracoval na pomezi
mezi ¥idou B a C. Zesilovana je tedy jenom jedridppriodaci jeji ¢ast, a to s velkou
acinnosti. Za zesilow®m nasleduje diodovy omezdavaignalu. Ten zajisti omezeni
maximalni Grovi pulzi na hodnotu pustnou pro opticky vysita Pokud je tedy
rozdil mezi maximalni Urovni signalu na vystupuilbeaée a maximalni arovni za
omezovéem signalu dostatay, maji vysilané pulzy dost&m®@ kratkou nabznou a
sestupnou hranu na to, aby byly povazovany za obidsié.

Tento signal je periodicky a plati prejedy nasledujici vztah pro vyjéhi periodické
funkce (8)

s(t)=s(t+Ty). (8)

Z ni vyplyva, Ze obecny periodicky signal obsamg&oné€né mnozstvi period rovnych
celym nasobim zakladni periody I Perioda T ma tedy nejmensi hodnotu, pro niz je
splréna podminka udavana touto rovnici. Uhlovy krétio harmonické slozky
odpovidajici zakladni periody je vyjéh vztahem (9)

21
Wy =T 9)
Obecny periodicky signal je tedy slozen ifppdné stejnosémné slozky a
harmonickych slozek, jejichz Ghlové kmitg wx jsou vzdy celistvyym nasobkem
Uhlového kmitdtu prvni harmonické slozkgy,. Obecny periodicky signél Ize vyjat
rovnici komplexniho tvaru Fourierowgady (10)

ss(t) = XiZte cx exp(kw, b). (10)

V této rovnici udava koeficient cO hodnotu stejnésmd slozky signalu. Pro> plati,
vztah (11)

1
ekl =5 G argler) = @x (11)
kde G udava amplitudu k-té harmonické slozkgigeji pocateeni fazi.

Pro @ijimany signal tvéeny periodickym sledem obdélnikovych impuje mozné
vyuzit nasledujici funkce (12)
sinc(x) = Sin—(x), (12)

X
pro zjednoduSeni vyjddni velikosti koeficient ¢, z komplexniho vyjateni tvaru
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Fourierovytady nasledujicim vztahem (13)
9 . 9

¢y = D —=sinc (— kwl). (13)
Ty 2

V tomto vztahu vyjatbje D amplitudu, T periodu signalu a puizd dobu trvani pulzu.

Na stra® prijimaciho modulu je pomoci pasmové propusti (PBjijateho signalu
vyfiltrovana prvni harmonickd frekvence odpovidgjiceferegnimu signalu.
V poslednim bloku fijimaciho modulu je obnoveny refeken signal zesilen na Groive
poZzadovanou pro refer&mi vstup ndticich gistroja.
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4 NAVRH A TESTOVANI JEDNOTLIVYCH
VARIAT

4.1 Varianta s amplitudovou modulaci optického signalu

V této kapitole jsou navrhovany jednotlivé blokyngni zobrazeného na obrazku
3.3 Blokové zapojeni pro amplitudovou modulaci dggho signalu.

Maximalni Sptkova hodnota signalurpadéného na opticky vysitaby meéla byt
0,4V (viz kapitola 2.2). Zidvodu, Ze zmiené Urovi na referetinich vstupech
meticich gistroja dosahuji velikosti 0,45V a 0,82V (viz kapitola 3. zapatebi ged
vstup zesilovée vlozit ¢tli¢ naggti s vhodnym porirem.

4.1.1 Navrh detekce Urovre signalu

Pro tuto variantu je zap@bi pouZzit zesilovga u nthoz je mozné pouzit zesileni
pomoci stejnos#rného napti. Velikost tohoto nafii je fizena podle Urown
zpracovavaného signalu, coz je z&jét zvolenym detektoremistni hodnoty, jehoz
zapojeni je na nasledujicim obrazku (viz obrazék 4.

R3
D R2
CB o . e S
o—— R l LI l o +U
AVC
Vatup R4 Ll Cc2
signalu T T

4.1 Zapojeni detektoru Uro¥signalu

Z tohoto zapojeni je patrné, Ze detektor jetémodiodou D, za ni je umést
paralelni rezonmi ¢lanek R1C1 a dolni propust tema integrénim ¢lankem R2C2.
Detektor je pipojen k vystupu zesilova. JelikoZ je poZzadovanad maximalni Unbve
signélu givadéného z vystupu zesilova na vstup optického vyséia mensi nez Ubytek
napsti v propustném simu diody D, je ped detektor Zazen odporovy di¢ napeti
R3/R4. ¥li¢ pridavad k signalu stejnosimou sloZzku, pomoci niz je kompenzovan
Ubytek napti na dio& D. Aby nedochazelo k ovliwmi ostatnich obvad vysilaciho
modulu gidanou stejnosminou slozkou, je detektoriipojen ges kondenzator CB
blokujici ptichod stejnosgrné slozky k jinym blokm. Diky zmeéné velikosti
stejnosmirné slozky je také mozné upravit Gravédiciho napti Uayc. CimZ je mozné
nastavit vhodny pracovni bod prvku z8éjigciho znénu zesileni zesilove.
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Mezni frekvence jednotlivych R&anki je vyjadena pomoci rovnice (14)

fn =5 (14)

Pro detekci velikosti referéniho signalu byl s ohledem na vy&@lé sodastky zvolen
mezni kmit@et pro¢lanek R1C1 §,=408kHz a pro R2C26=66Hz. Zavislost hodnoty
velikostifidiciho napti Uayc na velikosti detekovaného signalu, &muz byla @licem
R3/R4 gfidana stejnosirna slozka o velikosti 1V, je zobrazena v nasledoyigrafu
(viz obrazek 4.2).

750

700
650

600 /
550 /

¥

UAVC (mv)

500
300 400 500 600 700 800

Um sig (mV)

4.2 Zavislost Wy na velkosti detekovaného signalti gss=1V

4.1.2 Navrh zesilovaa s moznostirizeni zesileni
Pro zajis¢ni fizeni zesileni byly zvoleny a testovany nasledujicznosti.

Prvni variantou je vyuZiti zpnovazebniho rezistoru fipojeného k emitoru
tranzistoru zesilox#e Re, jehoz viistajici velikost elektrického odporu sniZzuje zesile
daného zesilowg. Zména hodnoty odporu rezistoru Re je zdjist pomoci tranzistér
T2 a T3 (viz obrazek 4.2).
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4.3 Zapojeni zesilova iizeného pomoci zény velikosti Re

Jak je patrné z tohoto obrazku sistajicimtidicim nagtim UAVC, ziskanym z
vystupu detektoru #dni hodnoty, dochazi k otvirani tranzistoru T3.pdtia na
konektoru tranzistoru T3 tedy klesne a timto &tiap fizeny tranzistor T2 sefipira.
Vysledny odpor paralelni kombinace rezistoru Reaszistorem T2 se tedy zvySi a
dochazi k sniZzeni zesileni jednostoyého zesilovée tvaeného tranzistorem T1.
Zavislost vysledného odporu paralelni kombinacg[TR2na velikostitfidiciho napti

UAVC pro hodnoty rezistoru Re 100 15020 a 20®@ jsou zobrazeny v nasledujicim
grafu (viz obrazek 4.4).

250

200

150 /./I
—o—Re=100

100 A= _mRe=150

50 4 / Re=200
. - A =
i - _rvj

500 550 600 650 700

Rc (ohm)

Uyac (mV)

4.4 Graf zavislosti odporu RE//T2 na velikasticiho napti.

v v s

Jak je ztohoto obrazku patrnéii wySSich hodnotach odporu rezistoru Re se
strmost nakstu charakteristiky zvySuje. Tim je tedy mozné il rozsah systému
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AVC. Pro navrhovany vysilaci modul je nejvheg@i vyuziti hodnoty rezistoru
Re=20@.

Druhou moZnosti je #azeni tranzistoru T2 v zapojeni se spofen kolektorem
SC pred vstup zesilovg, jak je nazngno v nasledujicim schématu (viz obrazek 4.5).

Rbl
Rc
Cbh

o—. . 1 ? VYstup
I P \t; T1 signélu
Vstup j 1 BF 240
signédlu : RIb2
3 T2 I []
; o
AVC T:C1
o O

4.5Rizeni Gtlumu signaluijvadiného na zesilova

U této varianty tedy neriizeno pimo zesileni zesilova tvaeného tranzistorem
T1, ale dochazi kizeni Gtlumu signalu ffvadkéného na zesilova Jak je ze zapojeni
patrné, se zvySujici se uroviidiciho napti Uayc dochazi k otvirani tranzistoru T2.
Tim padem klesa hodnota jeho odporu a velikostasigklesa. Ribéh prenosu signalu
v zavislosti na velikostiidiciho napti je zaznamenan v nasledujicim grafu (viz obrazek
4.6).

480 530 580 630
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4.6 Graf zavislostifenosu na velikostidiciho napti
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Pro vyuZziti vnavnovaném vysilacim modulu je vhodgas: charakteristiky di
hodnotytidiciho nagti priblizné¢ 600mV

41211 Testovani funkce obvodi AVC

Pro ol varianty zipojeni zesilowge byly zhotoveny testovadesky, pomoci nich
byla owiena jejich fuikce. Timto menim byla o¥iena funkc: regulace velikos
arovre signalu pivadéného naopticky vysila&. Ob: varianty tyly schopny snizi
zesileni az na hodnotAu=1. Ok testované variantgegulace zeseni zesovaie vSak
svym provozem zjsobuji relativié vyrazné zkresleni signalu rvystupu zesilove,
které je patrné mbréazku, \némz jsou zobrazeny fb¢hy vstupniho a vystupnih
signalu zaznamenané&moci osciloskopu (viobrazek 4.7).

\/stup

Vystup

4.7 Prabéhy vstupniho aystupniho signa

Vzniklé zkresleniby mohlo ovlivnit synchronizaci meziiéficimi pristroji a
ztohoto divodu bylo : variantamplitudové modulace optickélz&eni referetnim
signalem pro uziti gynchroniz&nich modulech upu&o.

4.2 Varianta s vyuZzitim obdélnikovych pulai

V této kapitole jsou zjacovavany jednotlivé bloky ze schématipojeni zorazeného
na obrazku 3.4.

4.2.1 Navrh zesilovate a omezovée vysilaciho moduli

Tato varianta je ZoZzena naignosu informace o kmittu pomoci obdélnikovycl
pulzi. Kvytvoreni €chto pulZi bylo vtomto navrhu pouZ) jednostupového
zesilov@&e, vnémz je pouzitc vysokofrekvedniho bipolarnih tranzistoru NPT
VvV zapojeni se spataym emitorem SE. Pracovni bod tohoto zeste je nastaven t;,
aby zesilova pracovalve tid¢ cinnosti B az C, nichz dosahie zesilovd vysoké
acinnosti. Zrefereniho signélu je zesilovana jenom jedndlperioda ¢i jeji ¢ast
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v zavislosti na nastaveni pracovniho bodu zesHevaesilenoucast refereéniho

signalu na vystupu zesilo¥& je zapdebi omezit na velikostifpustnou pro opticky
vysilat. Diky této limitaci maximalni hodnoty n&gp je na vysild privadkn signal

obdélnikového pibéhu, jehoz perioda odpovida kmita referegniho signalu.

Jak je popsano vdti kapitole této prace, velikost Uravreferegniho signalu na
vystupech ndicich gistroja je pro jednotlivé fistroje fizna. Zngéna velikosti signalu
vstupujiciho do zesilo¥a ovlivni stidu vysilaného signalu. Vyhodou je, Zé ziskani
refereniho signédlu pomoci filtrace na stéampiijimace tato skuténost neovlivni
kmitocet ani ptibéh signalu.

Navrzené zapojeni vysilaciho modulu je zobrazenmasdedujicim obrazku (viz
obrazek 4.8).

Rc
Rkl
D 2, &7
CB
Opticky vysilaé&
o —
LN D HFBR 1414
Vstup
sign&alu Rb2 [E \\‘*
O /_I, * i * =3

4.8 Schéma zapojeni vysilaciho modulu

Pro zvoleny opticky vysitaje pripustna hodnota maximalniho &wveho napti
rovna 2,27V, maximalni aroviestejnosmirného napti pripojeného na vysitaje 1,85V.
Vzhledem k obdélnikovému {gschu signalu se stdou nepesahujici 50%, népkraci
jeho stejnoskrna slozka polovinu maximalni hodnoty. Z tohotdvoddu nehrozi
poSkozeni vysilge stejnosrrnou slozkou signalu. Pokud se bude maximalni esetik
pulzi pohybovat v rozmezi 1,7V az 2V,¢hm by byt vyloweno sniZzeni Zivotnosti
nasledkem fetizeni vysilée. Zarové by vyz&eny opticky vykon nil mit dostaténou
velikost pro spravnou funkcifiimaciho modulu.

Mezi vystup zesilovge a vstup optického vysda je v za¥rném sndru pripojena
zenerova dioda. Diky této zeneéodiodk jsou omezeny ffjpadné Sgiky nagti na
optickém vysiléi presahujici jeji pirazné nagti, které je zvoleno na velikost 2,2V.
Timto je opticky vysil& chraren pred poskozenim.

Pro realizaci schématu byl jako T1 zvolen vysolofesxni bipolarni tranzistor
BF 240. Namsien& pracovni charakteristika vstup - vystufd,zapojeni se spoteym
emitorem a fipojenym rezistorem Rc= 200 je zobrazena v nasledujicim grafu (viz
obrazek 4.9).
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4.9 Graf pracovni charakteristiky vstup-vystup niatoru BF 240

Z ngj je patrné, Ze pokud mé zesilévaracovat vitidé U¢innosti C, stejnosgrné
predpsti na bazi tranzistoru T1 vyti@né pomoci &ice nagti Rb1/Rb2 musi byt &Si
nez 0,9V nebo naopak mensi nez 0,7V. Pro dalSupgsédpokladejme prvni variantu.
Pti zvoleném napajecim néip 5V Ize z nasledujiciho vztahu pro velikost &ama
odporovém dli¢i (15)

Rb2
U=Uy—2=_
Rb1+Rb2

uréit velikost rezistoit Rb1 a Rb2. B zvolené hodnat Rb2=1KQ se tedy velikost Rb1
spaita, jako Rb1 < Rb2 ="~ <1x103 22 =45555k0. Rb1 je mozné
realizovat pomoci odporového trimru 8K¢imz je zajis¥na moznost dodateé Upravy
polohy pracovniho bodu. Kondenzator CB zajjé oddleni stejnosrérného napti od
refere@niho vystupu rdiciho pistroje. Pro referemi signal by hodnota jeho
reaktance, jejiz velikost je udavana vztahem (16)

1
Xc = amrc (16)

(15)

méla byt co mozné nejmensitiRzvolené kapacit 220nF je tudiz rovn&, = —anfc =
! = 0,0723 Q.

2m*10%100%220%10~°

4.2.2 Navrh prijimaciho modulu

Z prenaSeného obdélnikového signélu, ktery je za ponzacileného optického
piijimace preveden z@ na elektricky signal, je pidba pomoci pasmové propusti
vyfiltrovat prvni harmonickou sloZku odpovidajiahkoctu referegniho signalu.

K tomuto &elu byla zvolena pasmova propust itmea kombinaci sériového a
paralelniho rezona&niho ¢lanku, jehoz zapojeni je zobrazeno na nasledujatirazku
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(viz obrazek 4.10).

€l Ll
O IM P O
L2 .S
T C2
O 0

4.10 Zapojeni padsmové propusti

Oba rezonatni ¢lanky maji nastavenou stejnou rezotrdnfrekvenci uéenou
vztahem pro rezorai kmitocet obvodu LC (17)

1
ﬂ_ZHW'

Tudiz plati, Ze L1=L2 a C1=C2. Pokud je zvolendruia induknosti civek 8,AH,
tak pro rezonami kmitotet f=10MHz je hodnota kapacity kondenzditorypotitana

. (1) 1 1 _ .

jako LC = (Wr) = € = G5 = Groroaraaems = 308906 pF. Této hodnoty
bylo pii konstrukci dosahnuto paralelni kombinaci kondémaas kapacitou 27pF a
3,9pF.

17)

42211 Simulace pasmoveé propusti

Nasledujici simulaceipnosové charakteristiky paAsmové propusti gintd pomoci
AC analyzy v programu PS pice pro zvolené paramagéigmové propusti. Na obrazku
(viz obrdzek 4.11) je zobrazen nasimulovany vystgo® velikost zatze 5@, 102,
200Q, 302 a 50M@.
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4.11 Simulaceifgnosu PP pro z&t 50, 100, 200, 300 a 500

Z vysledki simulace je dofe patrné, Ze pro rostouci hodnotyézat kles&initel
jakosti rezonagnich obvod, které tvdi pasmovou propust. iR pasma fenosu
zavisici n&initeli jakosti tedy roste.

Pro pouZziti v pjimacim modulu je zap#ébi odfiltrovat vy3Si harmonické
kmitocty, pasmova propust by tedyélm mit malou §ku pasma. Pro referémi
kmitocet je tedy nejbliz§i harmonickd slozka na k@tiio20MHz, pro tento kmitet
byl pti hodnot zatze 5@ odstup od prvni harmonické frekvence 24dB, zagzi
100Q byl tento rozdil v penosu 18dB. Pro vysSi hodnoty && atlum druhé
harmonické frekvence déle klesa a pro ziskani pmanmonické frekvence jsou men
vhodné.

V dalSi simulaci je pomoaiasové analyzy simulovana odezva pasmové propusti na
vstupni obdélnikovy signaliedpokladany na vystupu optického vy&#lazatizeného
rezistorem 510Q. Perioda tohoto signélu je T=100ns, doba trvargypjé 3=40ns, jeho
velikost D= 200mV. V nasledujicim obrazku (viz abzk 4.12) jsou zobrazeny
vysledky simulace pro velikost Zae 50, 100 a 530.
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** profile: "SCHEMATIC1-2" [ C:\Users\Ondra\Documents\B-EST\bak\sinulace\PP\pp-pspicefiles\schematicl\2.sim |
Date/Time run: 05/21/11 Temperature: 27.0

150mv

-150mv

4.12 Odezva PP na obdélnikovy vstupni signal

Z vysledi simulace je patrne, Ze pro malou velikostzdatisou kmity rezonamich
obvodi vice tlumeny a velikost n&p stoupa k své ustalené hodhaiekolik cyklu.
Naopak u vysokych hodnot Zae je signal ménutlumen, zpéatku tedy signal prudce
vzroste a poté klesd na ustélenou hodnotu. Pro hodddZze 5@ doslo g simulaci
asi po patnacti periodach k ustaleni na hotld®8mV, pro zaiz 1002 doSlo k ustaleni
po osmi periodach na hodgol20mV. Pro posledni hodnotu & je po zakmitu
v druhé period hodnota prvni harmonické slozky ustalena na velikb20mV. Ze
simulace je tedy patrné, Ze od velikosti¢zat 10@ dochazi pouze k z&né¢ doby
ustaleni trova prvni harmonické slozky a jeji velikost se rigm

s 7

Pomoci rovnic (11,12,13) z kapitoly 3.3.2 je mozsgaitat velikost prvni

harmonické slozky vstupniho signalu, jakp =2 *x ¢, =2 * D isinc (g kwl) =
1

. (ﬁk ) 9 sin(m*lo_9 21
9 sin(Zkw, 40%10~ 2 " 100%1079
2D e = 2 02 s T e - 1214 mY
“kwq 01 —
100+10

Spaiitana velikost prvni harmonické slozky odpovida jtom ziskanych $
simulaci.

42212 Méreni odezvy PP na obdélnikovy signal

U zvolené varianty pasmové propusti bylo provedewteni, i kterém byl na vstup
pasmové propustifiyaden obdélnikovy signal odpovidajicigiéhu vstupniho signalu
ziskaného na vystupu optického zesilaaNa vystupu byl gfen pabeh signalu a jeho
parametry. Mieni prokhlo pro nezatizenou propust (viz obrazek 4.13),
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Pk-Pk(1): 235.9mV | Pk-Pk(2): 259.4mV__ | Freq(2): 10.00MHz

4.13Prabéh vstupniho aystupniho signd nezatizené PP

pro niz je zprabéha signai zobrazenych v tomto obrazkatrné velké potlgeni
vySSich harmonickch sloZzek obdélnikového signalu, na vystup tedy patrna pouz
pozadovana prvni harnnicka slozka odpovidajici refetgmmu sigralu.Pokud je k této
pasmové propustiifpojena z&tZ o velikosti 20Q, klesnecinitel jakosti rezonagnich
obvodi tvoricichpropust. To mé za nasledek zvySeiikgipasma popustnos pasmové
propusti. Diky tomu kisne Gtlum druhé harmonické sloZky a taprojevuje ' prabéhu

vystupniho signalzobiazeného na nasledujicim obré (viz obrazek 4.14).

~+#.%- Agilent Technologies

AmplC1): S63mVY Duty(]): 38.5% Pk-Pk(2): 232.8mY
A Spurce 45 Select: Measure Clear Settings Thresholds
- i

2 Pk-Pk PPk Meas

4.14Prabéh vstupniho aystupniho signalu zatizené
Hodnoty maximalni iovné harmonické slozky proizné hodnotySicky (9) a velkosti

pulzi (D) privadénych na vstu pasmové propusti zatizené iedanci 20Q jsou
zaznamenany v tabul¢eiz Tabulka 5).
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Tabulka 5 Velikost harmonické slozky na vystupu PP

Um wstue (MV)
D (mV)

9=20% | 9=30% | 9=40% | 8=50% | I=60%
100 53 64 72 79 75
150 85 108 121 132 128
200 110 142 161 176 168
250 153 201 226 250 237
300 184 236 253 276 268
350 210 283 318 346 335
400 237 323 365 398 381

Zavislost maximalni hodnoty signalu na vystupu nigasti pulzi piivadénych na
vstup pasmové propusti pro hodnotyidy vstupniho signalu 20=% je zobrazena
v nasledujicim grafu (viz obrazek 4.15).
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/ / —E50%
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4.15 Graf zavislosti maximalniho vystupniho &apa velikosti pul@ ptfivadénych na vstup PP

Pokud nasimulovanou hodnotiepedeme na vykonovou Uraveii zagzi 50Q,

UZ/ 0,1082/
vysledna Urovie spaitand jako P = 1010g< 50) = 10log (—50> =

1imw 1imw

—6,32 dBm, neni pro synchronizaci dhiciho pistroje dostaia a tudiz je zapisbi
pouzit zesilova

4.2.3 Navrh zesilovae vystupniho modulu
Pro zesileni signalu na vystupu pasmové propusio gvoleno pouZiti
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jednostupiového zesilovée, v tmz je jako aktivni prvek pouzit vysokofrekvam
bipolarni tranzistor BF 240 v zapojeni se spajen emitorem SE. Zapojeni tohoto
zesilova@e je zobrazeno na obrazku (viz obrazek 4.16).

Rb1l ! @
Rc
¢1
o 1 .
Vystup
Vstup Rb2 T2

4.16 Zapojeni zesilove gijimaciho modulu

Cela perioda zpracovavaného signalu aniyt zesilovana rovnoémé, proto je
zapotebi nastavit zesilovaak, aby pracoval widé Gcinnosti A. Klidovy pracovni bod
je tedy teba nastavit doprastd pracovni charakteristiky tranzistordi welikosti
rezistoru Rc=20Q (viz 4.9), ¢cimZ je zajis&n Uhel oteyeni tranzistoru 360 Této
poloze klidového pracovniho bodu odpovidé@ti na bazi tranzistoru o velikosti
800mV. To je zaji%nho pomoci nagrového dlice tvaeného rezistory Rbl a Rb2.
Jelikoz rezistor Rb2 tid zagz pasmové propusti. Je nutné jeho hodnotu zvdjtahy
byla zajiséna dostaténa selektivita této propusti.

Pri konstrukci vysilaciho modulu byla jako kompromisezi velikosti signalu
piivadéného na vstup zesilova z vystupu pasmové propusti a jeji selektivitoalema
hodnota Rb2=20D. Rezistory Rb1l a Rc byly realizovany odporovynimty, diky
¢emuz je mozné doladif@sné nastaveni zesileni a polohu pracovniho bodu.
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5 TESTOVANiI ZHOTOVENYCH MODUL U

Funkce zhotovenych modulbyla testovana pomoci signalniho generatoru (SG)
firmy ROHDE&SCHWARZ SML 03 a pektoralniho analyzaio (SA) E7404A
vyrobeného firmou HP (dnes AGILENT).

5.1 Zdroj reference ze SG

Prvni byla testovana moznost vyuZziti signalniho g&ioeu jako zdroje referéniho
signalu. Tato varianta je pro funkci synchrodizi@h modul méré nara@na, jelikoz
arovre signalu na refer@mim vstupu i vystupu SG jsou oproti SA vyssSi. Tugina
vysilaci modul pivadkn Vétsi signal a naifjimacim modulu, k 8muz je fipojen SA,
je oproti SG pozadovana mensi Unbsggnalu.

Spektrum signalu na vystupu vysilaciho modulu pito variantu je zobrazeno na
nasledujicim obrazku (viz obrazek 5.2).

e Agilent  12:43:25 May 23, 2811

Mkrl 10.83 MHz

Reft B dBEm Atten 16 dB =223 dBm
Pealk
Log g
1@
dB/ H i
/| A
=l I \ i
10025000 M- \ I

£ ik | i |
4 eyt el otedad

AA

Start 9 MHz Stop 58 MHz
Res BHW 308 kHz VBH 308 kHz Sweep 4 ms (401 pes)

5.1 Spektrum signalu na vystuptijipnaciho modulu f referenci z SG

Ze zobrazeného spektra jsou patrné harmonickeé sleigkalu, prvni harmonické
sloZzka odpovidajici referénimu signalu ma vykonovou uraveovnu -2.23 dBm, coz
je pro referedni vstup SA dostayjici. Druha harmonicka slozka ma velikost 14,63dBm
a ma tedy o 12,4 dB mensSi hodnotu oproti refarenu kmitatu 10MHz.

Zapojeni jednotlivych fiistroja  béhem testovani funkce je zobrazeno
v nasledujicim blokovém schématu (viz obrazek 5.2).
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optické vlakno

Spektalni analyzatof

HP E7404A

5.2 Schéma zapojenfiptroju pri testovani SG, jako zdroje refet@iho signalu.

Jak je ze schématu parné jsou ofiatmje, u nichz je pozadovana synchronizace,
propojeny vysokofrekvemim kabelem. Pomoci tohoto kabelu byl z vystupu 1&G
vstup SA penaSen signal s nosnym kngitem 3GHz. Vysledky ziskané na spektralnim
analyzatoru jsou zobrazené na obrazku (viz obrazk 5

Mkrl 2.393399395 GHz
Ref @ dBm Atten 18 dB -15.91 dBm

Peak

dB/ 2 Hut Ref

Wl 52
33 FC
AR
Center 3 GHz Span 188 Hz
Res BH 18 Hz YEH 18 Hz Sweep 239 ms (401 pts)

5.3 Vysledky testovani SG, jako zdroje reference.

Ve zmeieném spektru je patrna slozka odpovidajici signakisignélniho
generatoru potvrzujici synchronizadigtroji. Nantiena odchylka signalu o 5Hz j&ip
porovnani s kmitétem signalu dostate¢ mald. Pro toto vyuZiti tedy synchronind
moduly zaji$uji pro spektralni analyzator dostateu referenci, a tudiz plni svou
funkci.
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5.2  Zdroj reference ze SA

Druhd varianta, vyuZivajici jako zdroje refeteino signalu SA, klade na
synchroniz&ni moduly vySSi naroky. A to zidodu, Ze vyrobcem udavana minimalni

velikost signalu na referénim vstupu je o 21dB&Si neZ u SA, navic dosahuje signal
na referetnim vystupu SA menSich hodnot nez u SG.

Funkce pro tuto variantu pouZiti byla testovanggta zpisobem jako uigdchozi
varianty. Blokové zapojenifistroji pro tuto variantu je zobrazeno v nasledujicim
obrazku (viz obrazek 5.4).

Spektalni analyzator

HP ET404A

5.4 Schéma zapojentiptroja pri testovani SA, jako zdroje referariho signalu.

Na dalSim obrazku (viz obrazek 5.5) jsou zobrazemsjedky pro toto zapojeni.

Mkrl 2.999993395 GHz
Ref @ dBm Atten 18 dB -58.37 dBm

Feak

WL S2
53 FC
AA

Center 3 GHz Span 188 Hz
Res BH 18 Hz YEH 18 Hz Sweep 239 ms (401 pts)

5.5 Vysledky testovani SA, jako zdroje reference.
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Z udaji ziskanych ze vstupu SA je parné, Ze odchylka kinitpirenaseného mezi
pristroji je Wtsi nez 50Hz a pozadavek na synchronizaci miézirpji neni splan.

Na obrazku (viz obrdzek 5.6) je zobrazeno spektrsignalu na vystupu
piijimaciho modulu f vyuziti reference ze SA.

s Agilent  12:37:12 May 23, 2811

Mkrl 10.81 MHz

Ref B dBm Atten 18 dB -3.294 dBm
Peak

Log

14 I ]

dB/

e |

\
%féléade MH% | |

5l | 1t
53 FC WU!,‘LIN VLT NEVRRR P Ay

Start 9 MHz Stop 45.77 MHz
Res BH 308 kHz VEH 386 kHz Sweep 4 ms (481 pts)

5.6 Spektrum signalu na vystuptijimmaciho modulu fi referenci z SA

V zobrazeném spektru ma prvni harmonicka, odpolid&mitaitu referegniho
signdlu 10MHz, velikost -3,294dBm a jeji odstup daihé harmonické je 12,21dB.
Synchronizace mezit{stroji tedy neni zajigha z divodu nedostatmé Urovig signalu
piivadéného na refer@mi vstup SG, na kterém je pozadovana minimalniéfrgignalu
7dBm.

Pri tomto testovani synchronigaich modul byl vyuzivan opticky kabel FRNC
BELDEN G7101 NH1*50/125 s délkoutiplizné 6m. Tento opticky kabel zagil
vedouci této prace Ing.idDiinovsky Ph.D.
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6 ZAVER

V prvni ¢asti prace byly prostudovany vlastnosti jednotlivyaptickych vidken.
Z nich bylo s ohledem na ebné parametry afipérenou cenueseni zvoleno pouZiti
multividového simplexniho vldkna s roZmg 50/12%um nebo 62,5/123%m. Pro toto
vlakno byly zjiSeény parametry na trhuébné dostupnych viaken tohoto typu. Datgisti
pienosové optické cesty byly zvoleny ze série HFBROOA@akEné firmou AGILENT.
Konkrétre se jedna o kombinaci optického vygdaHFBR 1414 a optickéhaipmace

HFBR 2416, které pracuji §znymi velikostmi vlidken a vyZzaduji zakieni viakna
konektory typu ST.

K prozkouméni blizSich parametrrefereniho signalu se prace zséila na
spektralni analyzatory ze seérie AGILENT E7400 an&igi generatory ze série
ROHDE&SCHWARZ SML.

Pro pozadované parametry refemeimo signalu kladené &icimi pristroji byly
vybrany d¥ moznosti penosu referamiho signalu pes optické vlakno. Prvni moznosti
byla amplitudova modulace optického signalu, ktgey posilan mezi moduly,
referednim signalem. V druhé moZnosti je vyuzZito faktu, Z®o spravnou
synchronizaci je zasadni kmigt referetiniho signalu. Diky tomu jsou po optickém
vlaknu pgenaseny pouze pulzy, z nichZ je Hjimacim modulu za pomoci pasmové
propusti obnoven referéni signal.

Pro ol moZnosti byly navrzeny jednotlivéasti vysilaciho modulu. Od prvni
moznosti bylo Bhem realizace upulto z divodu velkého zkresleni signalu na
vysilacim modulu. Navrh obou modubyl tedy dokorien pouze pro druhou variantu.

Navrzené moduly byly zhotoveny a jejich funkcei@na i provozu se signalnim
generatorem ROHDE&SCHWARZ SML 03 a spektralnim wratorem AGILENT
E7404A. Spravna funkce synchroniméch moduli byla owiena pro vyuziti signalniho
generatoru, jako zdroje refetamho signalu pro spektralni analyzator. Pro coga
piipad nebyla Grovena vystupu fijimaciho modulu pro signalni generator dostase
Pokud by moduly @y byt schopny provozu pro élvarianty, bylo by zapéebi zvysit
vykon zesilovae @ijimaciho modulu. AvSak nevyhoda takovéteseni by byl maly
rozdil (3dB) mezi pdtbnou Urovni signalu pro signalni generator a makifmirovni
signalu na refer@mim vstupu spektralniho analyzatoru.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

om
Omax
az1,0v

av

Po,p
L max
Pv
NA
AVC

T1

Ck
Ck
Pk
fm

SA
SG

mezni Uhel dopadu &telného paprsku do optického viakna
Ptijmovy Uhel vidkna optického vidkna

Koeficient utlumu optického vidkna

Utlum vazeb optickéignosové cesty

Systémova rezervagnosoveé cesty

Citlivost optického pijimace

Maximalni délka optického vidkna

Vykon optického vysitae

Numerick& aparatura

Automatickétizeni zesileni (Automatic Volume Control)
Vyjadeni obecného periodického signaltasové oblasti
Zakladni perioda periodického signalu

Uhlovy kmitaset zakladni periody signalu

Koeficient z komplexniho vyj&éni tvaru Fourierovyad
Amplituda k-té harmonické slozky

Pacéteni faze k-té harmonické slozky

Mezni kmit@et dolni propusti

Rezonatini kmitocet rezonaéniho obvodu

Amplituda pulzu

Doba trvani pulzu

Reaktance kondenzatoru

Spektralni analyzator

Signalni generator
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SEZNAM PRILOH

A Navrh vysilaciho modulu

B

| Obvodové zapojeni
Il Deska ploSného spoje 1:1
Il Seznam satastek

Navrh prijimaciho modulu

| Obvodové zapojeni

Il Deska ploSného spoje 1:1
Il Seznam satastek
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