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5 ANALOGOVE SYSTEMY

N Prenos :

zvukového signalu, videosignalu, multiplexovanych zvukovych,
video a datovych signalov (CATV), telemetrie a dialkového
ovladania

n Vyzaduje:

Vel'ky odstup signalu od Sumu (40 az 70 dB)
Dobra linearita prenosu
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Vlastnosti prenasanych analégovych signalov ovplyvAuju:

Linearita prenosovej charakteristiky zdroja svetla
Sum fotodetektora

Sum LD

Vidovy Sum optickeho vlakna

J 3 35 S

Porovnanie S/N dosiahnutel’ného pre analégovy OVKS a
anal6govy komunikaCny systém s vyuzitim koaxidlneho kéabla
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Predpoklad: Tlmenie koaxialneho kabla je konStantné a nezavisi od
frekvencie, potom S/N pre analogovy koaxialny systém:

(S/N) _Viexp(-ar) (5.1)
¢~ Z AKTB

kde V je hodnota vystupného napétia

arc je celkové timenie prenosovej trasy

Z, je vinovy odpor koaxialneho kéabla

k je Boltzmannova konStanta

T je teplota

B je efektivha Sirka frekvencného pasma systému

5 3 S5 3 3 3
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Pomer S/N pre analégovy OVKS:

h P
N = 0
(S/ )f 2hw B (5.2)

Prijimany opticky vykon P, vyjadrime pomocou vstupného
optickéeho vykonu P, a celkového timenia optickej vlaknovej
prenosovej trasy aqs:

R =R exp(— A 1 ) &2
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Dosadenim do vztahu (5.2):

exp(-aw) (5.4)
2htB

(S/ N)f =P

had

n Optické viaknové systemy maju o 40 az 60 dB menSi
pomer S/N, ako koaxialne systemy s rovnakym timenim
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Modula€né metdédy na prenos signalov v analégovych OVKS:
Najjednoduchsi spdsob prenosu:

PRIAMA INTENZITNA MODULACIA
- (D-IM - Direct Intensity Modulation)

- Informacny signal sa prenasa priamo v zakladnom
frekvencnom pasme

Mozno vyuzit kombinované modulacné metddy, kde sa signal
pred D - IM moduluje na vhodnu elektrickli subnosnu:

vyuzitim amplitidovej, fazovej, alebo frekvencnej modulécie
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5.1 PRIAMA INTENZITNA MODULACIA

Casova zavislost’ prenaSaného optického vykonu:

SORLIEO N

opt

kde - P; je strednd hodnota prenasaného optického vykonu
( t.j. opticky vykon prenasany nemodulovanym nosnym signalom)
m (t) je intenzitne modulovany signal

Kosinusovy modula€ny signal:

m(t) = m, cosw, t (5.6)

kde - m, je modulaCny index
- w,, je frekvencia modulacného signalu

Dosadenim (5.6) do (5.5) dostaneme:

P_(t)=P(1+m, cosw_t)

opt
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Vystupny prud (tzv. sekundarny fotopruad ) | (t) generovany optickym
prijimacom s APD:

1(t)=1,M(1+m, cosw,) (5.8)

kde - M je multiplikacny faktor
I, je primarny fotoprud:

| _heP,
Stredna kvadraticka hodnota signalového prudu:
: 1 2
<|gg2>:§(ma|\/llp) (5.10)
Celkovy prispevok vystrelového Sumu :
. 2 _ 2
i) =2eB{l , +1,M2F(M) (5.11)
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Stredna kvadraticka hodnota Sumového pruadu:

(iv*) = 2eB(1 , +1,M2F(M )+§E’£”<TB':n 2 (5.12)
RL (]
Pomer S/N_pre opticky prijima€ s APD:
el 20
L2 ~(mM1,)
(SN).. :<<i 92>> T N Haeﬂ,kTBF el (5.13)
VT @eB(1, 1 ) MPF (M) e g
e R &

kde - index rms oznaCuje, Ze pomer S/N je pocitany zo
strednych kvadratickych hodndot signaloveho a Sumového prudu
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Pomer S/N pre opticky prijimac€ s PIN fotodiédou:

el )ZU
(S/N)me = 8 i (5.14)
KTBF. 30

eZeB(Ip d) g R &’i

Vystrelovy Sum (ked zanedbame Sum pradu za tmy)
previada pri velkych hodnotach signalového prudu I, .

Ak S/N je velké, potom pre PIN PDvztah (5.14) sa
zjednodusi:

(SN),, = g

(5.15)
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Zo vztahu (5.15) pouzitim vztahu (5.9) pre vykon P, plati:

P » — (5.16)

Dominantny tepelny sum (S/N je male), potom je 1, malé a
pre PIN PD sa (5.14) zjednodusi:

I 2
(/). =\ R (517
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Pouzitim (5.9) pre vykon P,:

, _|ekTE &30

ehw+/B U eN g, .. (5.18)
I:)O » e 2 u

g em:h g R,

Casova odozva analégovych systémov je pocitand podobne ako
pre Cislicové systémy
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Maximalne dovolena 3 dB optickad Sirka frekvencného

pasma:
0,35
Bopt (max):
o (5.19)
kde - Ty Je Cas narastu impulzu v systéme

z 10 do 90% nominalnej hodnoty
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Zoslfiovad

Zdroy budiaceho [?EP;:}EE
abwadu
opticky moduldtor
(opticky ) oPT.
| VLAKNO J_JJ'
Vstup - -‘-\l\ Z_
v zékladnom
péstie Opticky
zdrog
Optickd nosna
intenzita

Obr. 5.1 Analégovy opticky vlaknovy systém vyuZzivajuci priamu intenzitnd modulaciu
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5.2 IDEALNA DETEKCIA V D —IM SYSTEME

Detekcia optického analégoveho signalu je vzdy jednoduchSia,
ako v pripade obycCajného elektrického signalu

Modulovany opticky signal:
P(t)= R, [1+ m(t)] (5.20)

kde m(t)je modulaény analégovy signal (AM, FM) so &irkou
pasma B, priCom:
vom(t)¥%Ela <m(t)>=0,
R je priemerna amplitida dopadajuceho optického
vykonu
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Pre AM je modulovana amplitida m (t),
pre FM je modulovana frekvenciam (t)

Nosna prijimaca: &Pk, 6

| =he,—— =
&hw g

Pomer nosnej (carrier) ku sumu (C/ N):

i2
CIN==5

Zavislost’ medzi C/N a S/N zavisi od spdsobu moduléacie
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(5.21)

(5.22)
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Uvazujme idealny pripad:

neexistuje Sum obvodu, ani Sum prudu za tmy a

jedinym zdrojom Sumu je vystrelovy Sum <2 > optického
signalu

Pozadovana nosna a sum su:

_ & o) (5.23)
"CChw

ot =(if)=2epel

(5.24)
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Pomer nosnej ku Sumu:

s?R  2hwB (5.25)

Pre AM so Sirkou pasma B =6 MHz, P,= - 37,4 dBm, pre vinovu
dizku 1,3 nm a kvantov( ucinnost h =1 dostaneme pomer
C/N =50 dB
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5.3 INTENZITNA MODULACIA SUBNOSNEJ VLNY

n Prenos analégového signalu zo zakladného frekvencného
pasma

n Vzhladom na vyuzitie velkej Sirky frekvencného pasma OV je
niekol'ko analégovych signalov zo zékladného frekvencného
pasma multiplexovanych do jedneho optického vlaknoveho
spoja

n Vyuziva sa multiplex vo frekvencnej oblasti (FDM)

n Vyhodou intenzitnej modulacie subnosnej viny je moznost’
zlepSenia S/N v procese demodulacie subnosnej viny
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OPT.
Vslelari termmindl KARFL
4 i RF RF
;‘E‘éﬂlgﬂw — 1 Modustory Iodulitor Optisky )
wzikladnom ] ¢ dve drome )  budiaci okrrod ) zdroj -H‘n
pastE RF sul ; \
|
. - EF - EF Lnaldgoy
e Optickyr Elektroracksy .| Demodulatory signdl
detektor - zosilhoac i e dronme ) — v zakladnom
pésme
Pryjirnaci terrranal

Obr. 5.2 Systém intenzitnej modulacie subnosnej viny pre analégovy
opticky vlaknovy prenos
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PrendSany opticky vykon ma casovu zavislost'”

P (t) =P g+m(t)y

Sekundarny fotoprud pre opticky prijimac APD:

1(t)=1,M éL+m(t)g

Stredna kvadraticka hodnota signalového prudu:

i) =(1,M) P,

kde - P,, je celkovy vykon signalu m (t)
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(5.26)

(5.27)

(5.28)
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Pouzitim spektralnej hustoty S,, (w) signalu m (t) a jeho
Sirky frekven€ného pasma B,, moZzno vyjadrit’ P,;:

1 2p Bm
ng O S (w)dw (5.29)
-2pBm
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Pomer S/N D - IM signalu:

(S/N) = <is.922 > _ (M1,)" P, _

gzeBm(|p+ 1 )M2F (M) + ga”(TBF 03

e & R 20
(5.30)

_ | 5Pa

é aAkTBF, 0

g2eB,, (1, +1,)F (M)+ ¢ MR Ou

e 20
_(RPO)ZPm
~ 2B_N,

kde N, je vyjadrené vztahom:

fﬂl-kTBF O (5.31)
EMR g
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Ny =e(l,+14)F(M)+
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5.4 OBOJSTRANNA INTENZITNA MODULACIA
SUBNOSNEJ VLNY

n Intenzitna modulacia subnosnej viny s dvoma postrannymi
pasmami (DSB - Double Sideband Modulation )

Jednoduchy spbdsob modulacie subnosnej viny A: cos wct s informacnym
signdlom a (t) ma tvar sucinu tychto signalov:

m(t) = Aa(t)cosw,t (5.32)
kde - A. je amplituda

- W Je frekvencia subnosnej viny
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Pre kosinusovy modulacny signal je intenzita elektrického pola
subnosnej viny:

Emt) = % [cos(wc +Wm)t + COS(We - wm)t] (5.33)

kde - w,, je modulacna frekvencia
Prenasany opticky DSB modulovany signal:

Py (t) =R gl+a(t) cosw,ty (5.34)

Aby nedoSlo k premodulovaniu, je %2a (t) %£ 1

DSB modulovana elektrickd subnosna vina ma Sirku frekvencného
pasma B.,=2 B_ a pre jednotkovu amplitidu subnosnej viny je
P,=P,/2

5. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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S/N DSB modulovaného signalu na vstupe:

§(RR’)P.U
e u
sy -8 2 B (RR?)P, (5.35)
4B.N, 8B,N,

Idealny DSB demodulator dava zlepsenie pomeru S/N o 2 az 3 dB:

outDSB inDSB gRPZ)
(S/N)™ =2(s/N)" =S 36

n DSB - IM signal pri rovnakych podmienkach ( B, =B,, P,=P,,
fotoprad a Sum ) poskytuje o 3 dB horSi pomer S/N ako D — IM
pre OVKS malo efektivne

n VyhodnejSie: FM - IM a PM - IM
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5.5 FREKVENCNA MODULACIA SUBNOSNEJ VLNY

Modula€ny signal:

é t
m(t) = A cosan.t +k, ca(t )dt (5.37)
e 0

g e ey

kde - kje frekvencna odchylka v rad/s na jednotku a (t)

Sirka frekvencného pasma modula¢ného signalu je dana
Carsonovym vzt'ahom:

B = 2(Df +1) B, -

5. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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kde - D;s je relativha frekven€na odchylka:
fd

D, ey

(5.39)

kde - f,je maximalna frekvencna odchylka
B, je Sirka frekvencného pasma informacného signalu a(t)

Maximalna frekvencna odchylka:

fy =k, max|a(t) (5.40)
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S/N FM modulovanej subnosnej viny na vstupe:

é 2 5i)

dRR)
(S/N)y == =& 5.41
ms 2B N, (5.41)

Po demodulacii:

2

2

6D,%(D,2+1) &P, (RR) -t
(S/N)OU“:M — e Al (5.42)
s 2B N,

DO
N

5. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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Po dosadeni zo vztahu (5.39):

(S/N)outFM — 3szl:)a (RF)O)2 AEZ
s 4B,N,

(5.43)

n Pouzitim FM - IM: vyrazné zlepSenie S/N az o — 40 dB

n Nevyhodou je podstatné zvacsSenie Sirky frekvencného
pasma
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56 FAZOVA MODULACIA SUBNOSNEJ VLNY

V systémoch s vyuzitim PM - IM je modulacny signal:
m(t) = A cosgvt+ka(t)y (s a4

kde -k, je koeficient fazovej odchylky v rad/s na jednotku
amplitidy informacného signalu a (t)

Sirka frekvencného pasma PM - IM signalu je podla Carsonovho vztahu:

Bm = 2(Dp +1) Ba (5.45)
kde - D, je pomer maximalnej frekvenCnej odchylky f; PM
subnosnej viny a Sirky frekvencného pasma B,
informacného signalu a (t)
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Potom:

Pre f:

Dp = h (5.46)
Ba
£ =k max/ 920
¢ dt (5.47)
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Pomer S/N na vstupe PM demodulatora subnosnej viny:

2
s = A -
m" "0
Po demodulacii:
(S/N)OutPI\/I — Dpzl:)a(FeF%))2 AZ (5.49)
s 4B, N,

n ZlepSenie pomeru S/N oproti systétmom s vyuzitim D - IM , ktoré je
ale o 5dB horSie ako pre FM - IM systémy

n Nevyhodou je podstatné zvacSenie Sirky frekvencného pasma
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57 PULZNE ANALOGOVE MODULACIE

n Pulznd amplitidovd modulacia
(PAM - Pulse Amplitude Modulation)
n Pulznd Sirkova modulacia
(PWM - Pulse Width Modulation)
n Pulznd polohovad moduléacia
(PPM - Pulse Position Modulation)
n Pulzna frekven€nd modulacia
(PFM - Pulse Frequency Modulation)

5. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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PAM - IM - ovplyvnena nelinearitami zdroja svetla ,
menej UCinna ako D - IM
- v analégovych OVKS sa neuplathuje
PWM - IM - malo GcCinna, lebo velkd Cast’ prenaSanej energie
signalu nenesie informaciu
PPM-1IM a PFM-1IM - omnoho lepsie vlastnosti
- vplyv nelinearity zdroja je mensi, Co
umoznuje ich aplikaciu v analégovych
OVKS pre prenos na velké vzdialenosti
PPM - IM - efektivnejSia, menSie zlepSenie pomeru S/N oproti
D-IM ako PFM —IM

Koéder a dekoder pre PFM - IM menej zlozitejsi,

preto je to najpouzivanejSia pulzna analégovd modula€na
metdda v OVKS

5. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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Obr. 5.3 Opticky vlaknovy systém PFM — IM.
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Rf
MONOSTABILNY
— ] KLOPNY OBVOD
OPTICKY OBMEDZOVAC
PRIJIMAC .
REGENERATOR
\
T
- /'X/
/\/
VIDEO DEMODULACIA
ZOSILNOVAC NiZKO PASMOVY FILTER
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Pomer S/N je pre PFM - IM systém:

3(T, {,MRP,, )’

(ZpTRB)2<iN2> (5.50)

(S/N)p_p:

kde

- T, Je nominalna hodnota periody impulzov (T, = 1/f;)

- f, je maximalna frekvenCna odchylka

- R je citlivost’ fotodiody

- M je multiplikacny koeficient fotodiody

- PpoJe maximalna hodnota prijateho optickeho vykonu

- T je doba narastu impulzov na vystupe regeneracného obvodu
- B je Sirka frekvenCného pasma

- < i%y > jestredna kvadratickd hodnota Sumového prudu
optickeého prijimaca
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