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ABSTRAKT

V ramci této diplomové prace se ¢tendf seznami's polymerovymi optickymi vidkny (POF).
Nejprve jsou zminény teoretické zaklady optickych vldken a optického prenosu. Nasleduji
zakladni vlastnosti a vyznamné parametry POF, blizsi popis jednotlivych typi POF a
jejich dilezité prednosti i nedostatky ve srovnani s jiz zavedenymi optickymi vlakny na
bazi skla. V dalsi kapitole je popsana prakticka oblast problematiky: prace s vlakny a
instalace vladken, dale dostupné konektory a metody méreni POF. Blize jsou rozebrany
poznatky z praxe, véetné moznosti vyuziti v leteckém a automobilovém primyslu, popt.
v primyslovych, pristupovych a lokalnich sitich. Prakticka ¢ast diplomové prace zahr-
nuje méreni zakladnich prenosovych a mechanickych parametrili véetné rozboru vysledki.
Zavér prace shrnuje veskeré poznatky a dosazené vysledky této prace, véetné mozného
budouciho vyvoje.

KLICOVA SLOVA
POF, polymerové optické vlakno, opticky pfenos, primyslova sit, pristupova datova sit,
lokalni pocitaCova sit, opticky senzor

ABSTRACT

In this diploma thesis, the reader is familiarized with polymer optical fiber (POF).
Firstly is mentioned theoretical background of optical fibers and optical transmission.
The following are the basic properties and significant parameters of POF, a more detai-
led description of each type POF and their essential advantages and disadvantages in
comparison with established optical fibers based on glass. The next chapter describes the
area of practical issues: working with fibers and fiber installation, as well as the available
connectors and methods of measurement of POF. Closely are analyzed knowledge of
the practice, including the utilize in the aerospace and automotive industries, as well as
in industrial networks, access data networks and local area networks. The practical part
includes the measurement of basic transmission and mechanical parameters, including
analysis of the results. The conclusion summarizes all the findings and results of this
work, including possible future developments.
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computer local area network, optical sensor
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UVOD

Opticka vlakna jsou nedilnou soucasti modernich telekomunikacnich siti. Jiz mnoho
let jsou ve velkém vyuzivana na dalkovych a vysokorychlostnich trasach. Pravé pre-
nos velkého mnozstvi dat na velkou vzdalenost bylo hlavnim divodem nasazovani
optickych vlaken misto metalického vedeni.

Nicméné opticka vlakna jsou dnes bézné pouzivana v nejriznéjsich oblastech
kazdodenniho Zivota, napiiklad automobilovy a letecky primysl, kde se vyuziva
odolnosti viudi elektromagnetickému ruseni. Kromé datovych prenosii lze vyuzit i
fyzikalni podstaty pfenosu svétla a vyuzit vlakno jako senzor. V praci je detailné
popsano oboje.

Oblast datovych siti a telekomunikaci je v soucasnosti pomérné jasné vymezena:
na dlouhé vzdalenosti sklenénd vldkna a do lokalnich siti metalickou kabelaz. POF
vlakna dnes nejsou v pocitacovych sitich prilis vidét. V nékolika kapitolach je pojed-
nano o stézejnich parametrech urcujici prenosové parametry a jsou nastinéna mozna
reseni.

POF vlédkna se zdaji byt do budoucna velmi flexibilnim fesenim, které by fesilo
mnohé kritické problémy soucasnych siti a které dostupné technologie a prostiedky
nedokazi uc¢inné resit. Posledni roky vyvoje jsou ve znameni ,,optiky do domu“, tedy
modernizace pristupové sité pomoci optickych vldken. Vldkna POF by mohla do bu-
doucna predstavovat koncept ,optika na stil“ a tim zcela nahradit strukturovanou
kabelaz v pocitacovych siti.

Tato diplomova prace ma za cil seznamit ¢tenafe se zakladnimi vlastnostmi POF
vlaken, jejich prednostmi i nedostatky, srovnat parametry se sklenénymi vlakny
a ukazat praktické moznosti instalace a pouziti, predevsim pak v oblasti pristupo-
vych a lokélnich siti v automobilovém a leteckém primyslu, jakoz to i pramyslovém
odvétvi obecné.

V ramci préace je také provedeno nékolik méteni zakladnich parametrii optickych
vlaken a optické sité tvorené POF vlakny.

Zéavér je vénovan koneénému posouzeni POF vldken a jejich budouci vyvoj.
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1 PRENOS OPTICKYM VLAKNEM

1.1 Optické vlakno

Optické vldkno je prenosové médium slouzici k vhodnému vedeni paprsku svétla.
Paprsek svétla je tvoren fotony které nesou informaci. Vldkno je slozeno nejméné
ze dvou ¢asti, z jadra a plasté. Dalsimi vrstvami jsou pridané ochranné vrstvy (pri-
marni ochrana, sekundarni ochrana, atp.) [12]. Material, ze kterého je optické vldkno
vyrobeno ma rozhodujici vliv na prenosové parametry. Prvnim druhem jsou vlakna
ze specialnich druhu skla. Druhy typ jsou polymerova (nékdy téz plastova) opticka
vlakna (anglicky Polymer Optical Fibers), viz fotografie 1.1. POF se vyrabi z poly-
mert, tedy latek s dlouhymi fetézovymi strukturami stejnych molekul.
Podle toho, jak velky je polomeér jadra lze délit opticka vlakna na jednovidova a
vicevidova:
o Jednovidové je takové optické vlakno, ve kterém se Siifi jediny vid svétla,
pricemz polomeér jadra odpovida nékolika vinovym délkam v fadu pm.
e Vicevidové optické vldkno méa polomér jadra je dostatecné velky na to, aby
se jim sitilo vice vidli. Patii sem vSechny druhy POF, polomér je obvykle v

radu desitek nebo stovek pm.

Obr. 1.1: Polymerové optické vldkno.

1.2 Princip optického prenosu

1.2.1 Index lomu

Index lomu n je bezrozmérna veli¢ina , ktera popisuje siteni svétla v riiznych latkach
[11]. Vztah

n=S1-, (1)

vyjadiuje pomér rychlosti svétla ve vakuu ¢ k rychlosti svétla v daném materialu v.
Napf. hodnota indexu lomu pro vzduch za norméalniho tlaku je 1,00026, ¢imz se blizi

k hodnoté vakua, pro které je n = 1. V praxi je rozdil indexi lomu jadra a plastée

12



relativné maly, napiiklad POF vlakno pouzité pri praktickych méreni v této praci

(kapitola 5), ma hodnoty indexu lomu jadra 1,492 a plasté 1,417.

1.2.2 Si¥eni svétla

Sifeni svétla v optickych vldknech definuje Snelliv zdkon. Ten popisuje Sifeni pa-
prski v pripadé, ze svétlo prechdzi lomem z prostfedi s jednim indexem lomu do

jiného prostredi s odliSnym indexem lomu:

ny - sinf; = ny - sin 6, (1.2)

kde 6; je thel dopadu a 6, tihel lomu a n; a ny indexy lomu jadra a plasté.

Prenos svétla v optickém vlakné je zalozen na tplném odrazu svétla na roz-
hrani dvou prostredi s rozdilnou hodnotou indexu lomu. Dopadajici paprsek je zcela
odrazen na rozhrani jadra a plasté. Dusledkem toho je, Ze paprsek zustava uvnitt
jadra. Pri uplném odrazu je thel lomu 6, = 90°, to odpovida hodnoté sinf, = 1. To

vyjadiime z rovnice 1.2 a dostaneme vztah pro uplny odraz:

. ng
sin o (1.3)
Mezni thel dopadu 6; je
0; = arcsin @. (1.4)
ny

Paprsky svétla, které dopadaji na rozhrani jadro — plast pod tthlem vétsim, nez
je mezni ihel dopadu 6; se zcela odrézi zpét do jadra (na obrazku 1.2 modry parsek).
Pokud by byl tihel dopadu mensi nez mezni, nedojde k iplnému odrazu a vétsina

energie paprsku je vyzarena mimo jadro do plasté [30].

jadro n1

Obr. 1.2: Situace pti siteni svételného paprsku optickym vlaknem.

13



Aby byla splnéna podminka tiplného odrazu, musi byt index lomu jadra n; vyssi

hodnoty nez index lomu plasté nq. Plati:
ny > no. (15)

Je to déno tim, ze pri pruchodu paprsku z opticky hustsitho prostfedi (jadro) do
opticky ridstho prostiedi (plast), nastava pozadovany lom od kolmice a ve spojeni
s jiz dfive zminénym meznim tthlem dopadu jsou vytvoreny podminky pro vznik
uplného odrazu.

Doted byla popsana situace, kdy je jiz paprsek ve vlakné, nicméné pro opticky
prenos je taktéz dilezita situace kdy paprsek do vldkna teprve prechazi z okolniho

prostiedi. To je popsano v nasledujici kapitole 1.2.3.

1.2.3 Numericka apertura

Numericka apertura, zkracené NA popisuje tcinnost prechodu (resp. navazani) pa-
prsku ze zdroje zareni do jadra optického vlakna.

Je dana vztahem:

NA =ng - sinOpax = /03 — n3 [—], (1.6)

kde ng je index lomu prostiedi, z kterého je svétlo navazano do vldkna (pro
vzduch priblizné plati ny = 1,003), n; a ny indexy lomu jadra a plasté.. Paprsky
vstupujici do vldkna museji byt navazany pod ihlem mensim nez 6,,.,. V opac¢ném
pripadé nedojde k totalnimu odrazu a paprsek se lame do plasté nebo ven z vlakna.
Vlivem nespravného navazani svétla dochézi k nendvratné ztraté casti energie a
disledkem toho je zhorseni parametrii optického spoje.

Navazani svételného paprsku do jadra optického vlakna zobrazuje obrazek 1.3.
Spravné vedeny paprsek ma modrou barvu. Nejvétsi mozny tihel navazani paprsku
do jadra je oznacen jako 6... Kuzel vSech vstupujicich paprski z prostoru pred
vlaknem je definovan jako 2-0.,.«. Nezddouci situace je vyjadiena zelenym paprskem.

Ten prekracuje thel 6., a lame se do plasté vlakna kde je pohlcen.

1.3 Obecny opticky spoj

Opticky spoj na obrazku 1.4 obsahuje tri zakladni celky: vysilac, optické vlakno a
prijimac.

Vysilac¢ je tvofen zdrojem svétla (luminiscenéni nebo laserova dioda), ktery je
modulovan v optickém modulatoru. Na ten je pfiveden vstupni elektricky signél z

obvodu pro zpracovani signalu. Modulovany signél je dale predan do bloku vysilace
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Obr. 1.3: Prechod svételného paprsku z vnéjsiho prostiedi do optického vldkna.

optického systému. Pres vstupni konektor je paprsek navazan do optického vlakna.
Vlakno zajistuje vhodné vedeni paprsku. Na prijimaci strané je opét pritomen ko-
nektor, dale nasleduje fotodetektor na kterém je zachyceno svétlo a prevedeno opét
na elektricky signal. Ten je vhodné zpracovan a predan dal jako vystupni signdl.
Vyse uvedeny princip realizuje komunikaci pouze jednim smérem, pokud potie-
bujeme prenaset soucasné komunikovat obousmérné (duplexné) je potfeba na kazdé

strané prenosu vytvorit vysila¢ i prijimac.

Optické vlakno

L 2 Vysila¢ Prfijimac
Zdroj svétla Pb Modulator —»» opt. sys \ / opt. sys —»» Fotodetektor

! \

Konektory
Zpracovani Zpracovani
signalu signalu
Vstup Vystup

Obr. 1.4: Schéma obecného optického spoje.

1.4 Ztraty optického vlakna

1.4.1 Utlum

Na zacatku vlakna je zdroj zareni ktery vyzaruje svétlo. Paprsky svétla jsou navazany
do vlakna s urcitou trovni vykonu. S nartistajici vzdalenosti od zdroje svétlo ztraci
svoji energii, klesd hodnota vykonu a tim narusta utlum A.

Nejcastéji utlum udavame v logaritmickém meéritku pomoci vztahu

A=10log Fost [dB], (1.7)

vyst
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ten vyjadiuje pomér mezi vykonem na zacatku vladkna P,y a konci vldkna P yg.
Pokud chceme vyjadrit utlum celé optické trasy, kterda se sklada z optického

vlakna o délce L, potom zavedeme tzv. mérny utlum a:

A 10 Pu
a=—=—lo
L~ L %Py

(dB k). (1.8)

Pri¢iny vzniku ztrat optického vykonu jsou dvojiho druhu. Prvni oblasti je vlozny
utlum, ktery je zpusobovan riznymi ¢astmi optického spoje, napt. prechodem pa-
prsku ze vzduchu do vlakna, spoj mezi konektorem a vldknem, spoj mezi vldknem a
jinym vldknem. Tyto ztraty nelze zcela odstranit, lze je pouze minimalizovat volbou
vhodnych postupti a komponent, které vykazuji co nejmensi vlozny utlum.

Druhou oblasti jsou ztraty zplsobené fyzikalnimi, geometrickymi a vyrobnimi
vlastnostmi vlakna. Zde zalezi na vice faktorech jak minimalizovat ztraty. Tento

druh je ztrat je mozné délit na ztraty ohybem, rozptylem a absorpci [12].

1.4.2 Ztraty ohybem

Tento typ ztrat vznika ohybanim vlakna kdy vzniknou nezadouci ohyby. Ohyb
vlakna zpusobuje poruseni podminky uplného odrazu svétla, protoze ohyb vyviji
tlak na vlakno a tim zpisobuje zménu indexu lomu plasté a jadra. U POF vlaken
jde o typ ztrat s nejvétsim dopadem. Kompenzace je mozna. Zvolime velké polo-
méry ohybu, pii navrhu trasy nebo pouzijeme vlakna s dvojitym indexem lomu tzv.
DSI-POF.

1.4.3 Ztraty rozptylem

Rozptyl zpiisobuji necistoty a nehomogenity vzniklé pti vyrobé vldkna. Kdyz paprsek
svétla dorazi na prekazku na své trajektorii, ¢ast jeho energie se vyzafi mimo pivodni
trasu a dojde k poklesu drovné vykonu. Déleni je nasledujici:
mogenitami materialu, z kterého je optické vlakno vyrobeno. Velikost téchto
nehomogenit je mensi nez vlnova délka navazaného zareni. Snizeni vlivu tohoto
druhu rozptylu je zavislé na vyrobni technologii.
e Mientiv rozptyl je zpiisoben mikroskopickymi bublinkami, napétim a nedo-
konalostmi ve vlakné, srovnatelnymi s pouzitou vinovou délkou.
* Rozptyl na necistotach lze charakterizovat podobné jako Mientiv, ale veli-

kost necistot je vetsi nez vlnova délka.

1.4.4 Ztraty absorpci

Jedna se o jev, kdy se elektromagneticka energie méni na tepelnou:
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« Vlastni absorpce je neodstranitelna a zalezi na pouzité vlnové délce a ma-
terialu. U POF vlaken pomérné zanedbatelna.

« Primésova absorpce je Zpiisobovana volnymi molekulami latek ve vladkneé.
Nejcastéji se jedna o vodni ionty (OH). Dusledkem je vznik mikrotrhlin a tim
naruseni celistvosti vlakna. Volné ionty také zapric¢inuji vysoky nartast utlumu

na urcitych vlnovych délkach.

1.4.5 Ztraty disperzi

Disperze zpusobuje rozprostieni energie paprsku v case, dojde tedy ke zkresleni
prenaseného signalu. Disperze ma primi vliv na omezeni dostupné sitky pasma a ve
vysledku i na prenosovou rychlost. POF vlakna jsou disperzi ovliviiovana, zalezi na
konkrétnim druhu [7]:

e Vidova disperze. Ve vlakné, ve kterém se prenasi vice vidi se jednotlivé vidy
S$it1 po rizné dlouhych drahéach, to znamena, ze ¢as, ktery je potieba k Siteni
neni stejny. Vysledkem je rozsiteni vstupniho pulzu. Tyka se mnohavidovych
optickych vldken se skokovou zménou indexu lomu, tedy véetné POF. Svoji
roli hraje i Numericka apertura, jejiz hodnota ovliviiuje zpozdéni jednotlivych
modu. Napriklad u vlaken ze slouc¢eniny PMMA mize ¢asovy rozdil dosahovat
az 25ns na 100 metru pfi hodnoté numerické apertury NA = 0,50. Obecné lze
fici, ze se zvysujici se NA klesa sitka pasma.

o Chromaticka disperze je zaloZzena na kmitoctové zavislosti indexu lomu.
ruznych optickych drahach. Divodem vzniku je, Ze redlny zdroj svétla nikdy
nevyzaiuje presné na jediné vlnové délce. Spektralni ¢ara zdroje kromé stredni
hodnoty zasahuje i do postrannich vlnovych délek. Tento druh disperze je velmi
dilezity pro jednovidova vlakna. Naopak u vicevidovych se tolik neuplatni,
na rozdil od disperze vidové. Chromaticka disperze se sklada z materialové
disperze, kterda ma podobny zpusob vzniku a je zavisla na materialu vlakna
a z vlnovodné disperze, ta zohlednuje geometrické vlastnosti vlakna, které

ovliviuji rychlost siteni a kmitocet vidu.
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2 VLASTNOSTI POF

2.1 Prvotni vyvoj

Prvni plastova opticka vlakna byla vyrobena jiz v 60. letech 20. stoleti. Vzhledem
k nedokonalostem vyroby a pouzitym materialim byly parametry téchto vlaken
velmi omezujici pro praktické pouziti, naptiklad tlum dosahoval az 1000 dB/km.
V pribéhu sedmdesétych let se podarilo utlum vldken snizit az k hodnoté 125 dB/km
pri pouziti vlnové délky 650 nm.

Druhou vInu zajmu o POF lze vysledovat v pocatcich 90. let, kdy nastava glo-
balni vzestup informacnich technologii a tim i poptavky po navysovani prenosovych
kapacit. Zahy se ukazalo, Ze se otviraji zcela nova odvétvi priumyslu, kde by se mohla
POF uchytit. Jednim takovym byl automobilovy primysl, kde byla velka poptavka
po novych materidlech s lepsimi parametry.

V roce 1992 se konala International Conference for Polymer Fibers and Apli-
cation na které bylo predstaveno mnoho novych a slibné se rozvijejicich projekti,
které meély zahy urcit smér vyvoje. V nasledujicich letech zdjem o POF vlakna opét
narustal a brzy se zacaly objevovat prvni vysledky. Zhruba po roce 2000 se mnohé
parametry natolik zlepsily, ze se d4 mluvit o konkrétnich reseni které je mozno ihned

pouzivat.

2.2 Vlakna POF se skokovou zménou indexu lomu
(SI-POF)

U POF tohoto typu se paprsek ve vlakné siii skokové. To je zptsobeno rozdilnou

hodnotou indexu lomu jadra a plasté. Princip Sifeni je zobrazen na obrazku 2.1.

Obr. 2.1: Sffeni paprski svétla v SI-POF vldknu.

SI-POF (Step Index POF) vldkna pfedstavuji vyvojové nejstarsi typ POF vlaken,
prvni pokusy o vyrobu byly provedeny jiz v 70. letech 20. stoleti. Prevazujici vyrobni
sloucenina je PMMA (Polymethylmethakrylat). Prvotni uplatnéni SI-POF bylo v
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automobilovém prumyslu (standard MOST) a prumyslové automatizaci (standard
PROFINET). Nésledné doslo k rozsiteni i do spotfebni elektroniky a telekomunikaci.

V roce 1988 se podatrilo prenést na vzdalenost 20 metri data rychlosti 20 Mb/s
a nasledné v roce 1990 navysit rychlost prenosu az na 140 Mb/s. Utlum vldkna
zacinal kolem 300dB/km a postupné klesal az k dnesnim hodnotdm v rozsahu 180
az 60dB/km. [7].

Vlakno se sklada z jadra, které ma typické rozméry 990 pm a index lomu 1,492
(popf. ruzné varianty az do hodnoty 1,500). Zbytek vypliuje plast s prumérnou
tloustku 10 pm a indexem lomu 1,412. Vétsina vlaken obsahuje jednoduchou ochranu
s tloustkou v f4du nékolika milimetra. Utlumové charakteristika je vykreslena v
grafu na obrazku 2.2, podle [28].

500

Utlum [dB/km
400 e /\ /
300 atlumov4 okna _| / \ J
200 /
100 \ /\v/
0 T

400 450 5b0 550 600 650 700

Vinova délka [nm]

Obr. 2.2: Utlumové charakteristika SI-POF vldkna.

Ve vyse uvedeném grafu jsou zobrazena tii itlumova okna, na kterych ma vlakno
nejmensi Gtlum a jsou tedy nejvice vhodna pro prenos. Konkrétné jde o 520 nm
(zelend), 560 nm (zlutd) a 650 nm (Cervend).

Jako zdroj svétla se pouzivaji luminiscen¢ni diody (LED), které jsou jednoduché
na vyrobu a velmi levné. Jejich vyzarovaci charakteristika je oproti laseru nasobné
sirsi a presnost nosné vinové délky je £+ 10nm. Chromaticka disperze ma obvykle
hodnotu piiblizné 300 ps-km~!-nm~!, coZ je zhruba 20x vice nez u sklenénych vla-
ken. POF vlakna obecné, jsou mnohavidova, pocet vidi je urcen typem zdroje a
vlastnosti vlakna.

Vldkna SI-POF maji Numerickou aperturu (NA) nejcastéji kolem hodnoty 0,5,
proto jsou také zndmé pod oznacenim NA-POF nebo standardni POF. Vzhledem
k velkému priméru jadra a vysoké Numerické aperture mé tento typ vlakna sitku
prenosového pasma znatelné omezenou, priblizné na hodnotu 40 az 50 MHz pti

délce vlakna 100 m. Vhodnost pro datové prenosy je omezenda vzhledem k znatelné
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disperzi signalu, viz kapitola 1.4.5. Dosazené prenosové rychlosti jsou standardné
do 100 Mb/s a dalsi navySovani je problematické bez pouziti pokrocilejsiho typu
modulace nebo zménou vyrobniho procesu [7]. I pfes popsané nevyhody jsou SI-
POF v soucasnosti nejrozsitenéjsim druhem POF.

V priitbéhu vyvoje vznikli riizné modifikace SI-POF vldken a nebo rovnou na zcela
jinou konstrukci vldkna. Modifikovand SI-POF vldkna nejsou prilis bézna, proto
budou v nésledujicim prehledu jen kratce zminéna:

« POF se sniZzenou hodnotou numerické apertury (Low NA-POF).

Hlavni vlastnosti je snizeni NA na 0,3 a tim navyseni siftky pfenosového pasma
na 100 MHz na 100 metra. Vzhledem k velké citlivosti na ohyby se nedaji v
praxi dost dobfe pouzit.

« POF s dvojitym skokovym indexem lomu (DSI-POF) ma dvé vrstvy
plasté, vnitini a vnéjsi. Svétlo se lame na jednom, nebo druhém plasti v za-
vislosti na poloméru ohybu. Tento princip Tesi problém prilis vysokych ztrat
ohybem, které byly u Low NA-POF.

« POF s mnohonisobnym skokovym indexem lomu (MSI-POF) ma
nékolik, bézné 4 az 7 vrstev jadra nad sebou. Cilem bylo dosdhnout lepsich
vysledki nez predchozi typ vldken DSI-POF pii udrzeni jednoduché vyrobni
technologie a zaroven se priblizit k lepsim parametrum GI-POF vldken (viz
déle).

« POF s mnoha jadry (MC-POF) obsahuje desitky ¢i stovky jader které
vykazuji vlastnosti standardnich jader u SI-POF vldken. Tyto vlakna maji
opét snizenou NA na hodnotu 0,30. Vyhodou je maly polomér ohybu 3 mm.

V nasledujici tabulce 2.1 je ukazka parametri a jejich hodnot u komercné do-
stupného SI-POF kabelu od firmy Firecomms [26]:

Tab. 2.1: Parametry SI-POF kabelu Firecomms FC-500-0xB.

Parametr min. max. | typicky

Numerickd apertura [-] 0,50

Utlum pii A = 650 nm [dB/m] 0,19

Primér vldkna vcetné plasté mm)] 0,94 1,00 1,06

Primér kabelu — simplex [mm] 2,13 2,20 2,27

Primér kabelu — duplex [mm] 4,30 4,40 4,50
Skladovaci teplota [°C]| —40 +85
Provozni teplota [°C] —40 +85
Minimélni polomér ohybu [mm] 25

Opakovany pocet ohybani 10000 x
Namahéni tahem simplex/duplex [N] | 70/140
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2.3 Vlakna POF s proménou zmeénou indexu lomu
(GI-POF)

Vldkna GI-POF (Graded Index POF) maji proménou (gradientni) zménu indexu
lomu svétla. Index lomu se snizuje v zavislosti na vzdalenosti od stredu osy jadra k
plasti vldkna. Paprsek svétla se nesifi skokové, ale plynule (vice paprski tak vytvari
sinusovy). Pro lepsi predstavu je na obrazku 2.3 zobrazeno $ifeni paprsku svétla v
GI-POF vlaknu.

eV
(XA A

Obr. 2.3: Siteni paprski svétla v GI-POF vldknu.

Gradientni zmény je dosazeno pri vyrobé vldkna, kdy se na sebe vrstvi struktury
jadra, které jsou riizného materidlového slozeni. Diisledkem postupné zmény indexu
lomu je, ze se vidy ve vlakné $iti podél stredu jadra. Vysledkem je minimalni ¢asovy
rozdil, kdy jednotlivé vidy dorazi na konec vldkna a tim je minimalizovdna vidova
disperze. Kvuli snizeni vidové disperze dojde k navyseni S$itky pasma pro prenos
informace. U vlaken zaloZenych na standardni slouc¢eniné PMMA se hodnota ttlumu
pohybuje kolem 200 dB/km na priblizné 100 metrt. Soucasny vyvoj se zamétfuje na
vyrobu vlaken z fluorovanych polymeru (tzv. PF-GI-POF). Tyto vldkna mohou mit
utlum snizen az k hodnoté 20 dB/km a $itku pasma piiblizné od 1 GHz na 100 metrt
az 4 GHz na 200 metra [16].

Vzhledem k nizké disperzi signalu a snizenému ttlumu, lze redlné prekonat hra-
métem mozného vyzkumu je vybér vhodného zdroje svétla. GI-POF maji nejnizsi
utlum v rozsahu vlnovych délek 850 nm az 1300nm (viz graf 2.4), coz je jiz pasmo
pro které nelze pouzit LED diody a bylo by potfeba drazsich laserovych diod. Pri
pozadavku zachovat levné a Siroce pouzivané LED diody jako zdroj svétla, se pak
rozdily mezi SI-POF a GI-POF témér stiraji, zejména v pripadé nejbéznéjsi vinové
délky pro POF a to 650nm. Na druhou stranu, diive rozsitend vicevidova vlakna
na bazi skla vyuzivala pravé vilnové délky 850 nm a proto by zdroje zareni s touto

vlnovou délkou mohly byt znovu pouzity pro GI-POF.
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Obr. 2.4: Utlumova charakteristika ruznych druhi GI-POF vldken [4].

GI-POF vlakna se mohou do budoucna vyuzit na delsi vzdalenosti v fadu stovek
metru a k realizaci vlnového multiplexu WDM pro vysokorychlostni prenosy [4]. Jiz
v roce 2006 bylo dosazeno zatim zndmého maxima rychlosti prenosu na plastovych
vlaknech. Stalo se tak prave na typu GI-POF a dosazeno bylo 10 Gb/s na 100 metru
v laboratornim experimentu s VCSEL laserem na vilnové délce 850 nm [27]. Nicméné,
od toho roku do soucasnosti, neni bézné dostupné feseni s POF, které by nabizelo
prenosy v fadech Gb/s. Ukazka parametri komercéné dostupného GI-POF kabelu je

v tabulce 2.2, dalsi informace lze nalézt v [17].

Tab. 2.2: Parametry GI-POF kabelu Thorlabs 50SR.

Utlum pii 850 nm a 1330 nm <60 dB/km
Sitka pasma pii 850 nm > 300 MHz/km
Numericka apertura 0,19+£0,015
Okno nulové disperze 1200-1650 nm

Disperze < 0,06 ps-km~tnm~!
Primér jadra 50 £5pm
Primér plaste 490 + 5 um

Dlouhodoby ohyb 5mm
Makro ohyb (25 mm) <0,25dB
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2.4 Srovnani se sklenénymi vlakny

[ kdyz je princip prenosu pro oba typy vlaken stejny, existuji parametry ve kterych se

vyznamné lisi. Podle vlastnosti obou typu vldken lze urcit vhodnou, popt. nevhodnou

oblast pro mozné vyuziti. Pod pojmem sklenéna vlakna se zde rozumi kifemennd

vlakna véetné vldken s pfimésemi. Vlastnosti shodné pro oba typy vldken:

Odolnost vici vnéjsimu elektromagnetickému ruseni.

Odstranéni problému s uzemnénim.

Mnohonasobné mensi mérny ttlum na jednotku vzdalenosti nez metalické ve-
deni.

Jednodusi udrzba a delsi Zivotnost.

Priblizné srovnani rozmérta obou dvou typu vldken je znazornéno na obrazku 2.5.

Modré barva predstavuje jadro a Seda plast vldkna:

M A o
(A

980 um 50 pm oum|_
1000 pm 125 um 125 pm
> -t > - >
Plastové optické viakno Mnohavidové Jednovidove
sklenéne opticke viakno sklenéné optické viakno

Obr. 2.5: Srovnani velikosti praméru POF a vlaken na bazi skla.

POF vlédkna maji ve srovnani se sklenénymi tyto vlastnosti:

e Rozméry vldkna jsou vétsi. Jadro a plast vldkna maji dohromady priamér pri-

blizné 1 mm, pricemz jadro zaujima vétsinu, zhruba 980 az 990 pm.

Utlum je mnohondsobné veti. V soucasné dobé se pohybuje od 20 do 200
dB/km v zavislosti na pouzitém materidlu, vyrobnim procesu, zdroji zareni
a provoznich podminkach. Pro srovnani bézné jednovidové sklenéné vldkno
vykazuje pti vlnové délce 1310 nm ttlum 0,2 dB/km.

Vzhledem k vysokému utlumu nelze predpokladat dosazeni prenosovych tras
jako u sklenénych vldken. U POF vlaken se pohybujeme v tadech desitek,
max, nékolik stovek metri na kterych lze prenos prakticky realizovat. Vétsina

soucasnych Teseni je urc¢ena pro prenos na vzdéalenost maximalné 100 metri.

23



e Velkou vyhodou je, ze prace s POF vldkny nevyzaduje odbornych znalosti
a specialnich nastroji, napft. pri spojovani a zakoncovani vlaken. Instalace i
spojovani vlakna priblizné odpovida praci s metalickymi vodici.
vétsim thlem.

» Teplotni odolnost POF vldken je priblizné 100 °C a ve vyjimecénych pripadech
az 200 °C.

e POF jsou mechanicky odolnéjsi vici ohybu a krouceni.

o Vétsina komponent potiebnych pro prenos pomoci POF je dostatecné levna

na to, aby si je mohli dovolit i bézni uzivatelé do domacich podminek.

2.5 Srovnani s metalickou kabelazi a bezdrato-

vymi standardy

Z pohledu lokalnich siti nelze opomenout i srovnani s metalickou kabelazi, ktera
dnes predstavuje nejbéznéjsi médium pri budovani kabelovych rozvodi v domech a
bytech. V poslednich letech je kabelaz doplnéna i bezdratovymi sitémi, které prina-
seji komfort pro uzivatele mobilnich zafizeni, nicméné bezdratovy prenos je nachylny
na vnéjsi ruseni. Druhym problémem je omezena kapacita sdilenych frekvenci a pri-
padné ruseni vice zafizenich vysilajicich na stejném kmitoctu. V nasledujici tabulce
2.3 jsou uvedeny soucasné pouzivané druhy metalické kabelaze a bezdratovych stan-
dardu [29], [2]. U bezdratovych standardu je uvedena rychlost maximalni teoreticka
rychlost fyzické vrstvy v idedlnich podminkach. U standardu IEEE 802.11ac je uve-

dena maximalni rychlost v konfiguraci 2x2 antén pti 160 MHz prenosovém kanalu.

Tab. 2.3: Srovnani prenosovych médii.

Metalicka kabelaz

Oznaceni Sfika pdsma [MHz] | Kabel4z Aplikace
Kategorie 5 / 5e 100 UTP LAN 1Gb/s
Kategorie 6 / 6a 250 /500 UTP /FTP | LAN 10Gb/s
Kategorie 7 / 7a 600 /1000 FTP, STP | LAN 10Gb/s,

Bezdratové standardy
Standard Sfka pasma [MHz] | Frekvence [GHz] Aplikace
IEEE 802.11a 20 5 WLAN 54 Mb/s
IEEE 802.11g 20 24 WLAN 54 Mb/s
IEEE 802.11n 20, 40 245 WLAN 135 Mb/s
[EEE 802.11ac | 20, 40, 80, 160 5 WLAN 1,3Gb/s
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3 PRACE S POF

3.1 Instalace

Jednou z hlavnich vyhod POF vldken je jejich snadna instalace i béznym uzivate-
lem, bez nutného odborného proskoleni, jak by tomu mélo byt u vlaken na bazi skla.
To je dano pouzitym materialem a rozméry vldkna. Primér samotného plastového
vlakna se pohybuje kolem hodnoty 1 mm, a minimalné dalsi 1 mm je ochranny obal.
Manipulace s vldknem je diky rozmérim snazsi a nehrozi poskozeni vlakna neodbor-
nym zachazenim. Nejcastéji se lze setkat s tzv. duplexnim provedenim, to znamena
ze pro kazdy smeér prenosu je vyhrazeno samostatné vlakno. Obé tyto vlakna jsou
vzajemné spojena a mluvime tak o optickém kabelu.

Prostorové naroky POF jsou priblizné tfetinové oproti metalické kabelazi (typu

UTP) a podobna situace je i u koaxidlniho kabelu, viz obrazek 3.1.
POF (v duplexnim provedeni) Kabel UTP Koaxialni kabel
//’7’\\ . / \

.0 |

4 mm

Obr. 3.1: Srovnani praméru POF vlakna s jinymi druhy kabeli.

Vzhledem k uvedenym rozmérim mohou byt POF vldkna snadno nainstalovana
ve stavajicich trasach kabelovych rozvodu spolecné s koaxidlnim vedenim kabelové
televize nebo anténniho rozvodu v domé, kam by se jinak dalsi metalické kabely jiz

nevesly.

3.2 Spojovani a zakonceni

POF vlédkno miize byt zakonceno vice zpiisoby:

» konektorem

 spojkou (s ndvaznosti na dalsi vlakno)

 volné (pfi pouziti bezkonektorového spojeni, viz 3.2.2)

Stejné jako u sklenénych optickych vlaken, existuje mnoho typt konektort, které
se lisi jak svym provedenim, tak technickymi parametry a v neposledni fadé i cenou.
Lze predpokladat, ze se POF vldkna ¢asem budou stale vice rozsitovat do lokdlnich

siti k béznym, laickym uzivatelim, ktefi nejsou seznameni s technikami prace s

25



optickymi vlakny. Proto je hlavnim pozadavkem v oblasti spojovani jednoduchost,

bezpecnost a cena.

Zjednodusené lze konektory rozdélit do dvou oblasti:

1.

Konektory jiz diive pouzivané se sklenénymi vlakny a pro potieby plastovych
vlaken se jen mirné upravily.
Konektory specialné vyvinuté pro konkrétni oblast pouziti POF, jako je pru-

mysl, multimédia a nebo vlastni standard urcité organizace.

3.2.1 Konektory

V nasledujicim prehledu jsou uvedeny kromé bézné rozsirenych konektort i konek-

tory méné bézné a specialni, aby si ¢tenar udélal predstavu v rozmanitosti dostup-

nych technologii v oblasti spojovani POF vldken [7].

V-pin je firemni konektor spole¢nosti Hewlett-Packard. Jednoduchy, plastovy
konektor skladajici se z dvou ¢asti. Do jedné se uchyti vlakno a na néj se
nacvakne druha cist. Existuje jak ve varianté s, tak i bez nutnosti pouziti
specialnich krimpovacich klesti.

FSMA konektor je rozsiten hlavné v priumyslovych aplikacich. Jde o ovéalny,
sroubovaci konektor z kovu, je rozebiratelny. Jeho slozeni a celkova konstrukce
je v celku komplikovana. Bézna hodnota ttlumu na konektoru je 1,5 dB.

ST ma podobné vlastnosti jako konektor FSMA, rozdil je v posledni ¢asti. Ta
je u ST konektoru ve tvaru bajonetu a diky tomu nasel konektor uplatnéni
v oblasti plastovych i sklenénych vldken. Prodava se varianta z plastu nebo
odolnéjsi z kovu.

FO7 je typ konektoru doporucovany dle specifikaci ATM Forum. Duplexni
provedeni, z plastu.

TosLink (F05) je provedenim simplexni konektor od spolecnosti Toshiba,
ktery je velmi rozsifen v multimedialni technice pro prenos vicekanalového
zvuku ve vysoké kvalité. Jeho hlavni vyhodou je jednoduché konstrukce. Jde
o nerozebiratelny konektor pro POF vldkno o priméru 1 mm, viz obrazek 3.2.
SC. V oblasti sklenénych vldken jde o ¢asto pouzivany konektor, ktery se v
simplexnim nebo duplexnim provedenim vyrabii pro POF vldkna. Je jednodusi
konstrukce nez SMA a ST konektory.

SMI je duplexni konektor z plastu, ktery je zahrnut ve standardu IEEE 1394
(viz kapitola 4.1.3). Hlavni oblast pouziti je budouci spojovani periférii na
kratké vzdalenosti.

Versatile-Link. Jde o vlastni feseni firmy AVAGO, kterd vyvinula konektor
specialné pro POF vldkna. Slozeni konektoru je mozno pouze se specialnimi

krimpovacimi klestémi. Simplexni provedeni.
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e LC je siroce pouzivany konektor optickych prvki pro sklenénd vldkna. Kvili

své rozsitenosti byl upraven pro POF Je pouzivan v feSeni firmy Profimms.

OPTICAL IN |

Obr. 3.2: TosLink: konektor a opticky port.

3.2.2 Systém zakonceni vlakna nevyzadujici konektor

Vyse uvedené konektory jsou az na vyjimky komplikované na sestaveni, popt. k
sestaveni je potieba specidlnich nastroji. Bylo tedy potieba vyvinout systém, ktery
by nevyzadoval predchozi znalosti v oblasti spojovani optickych vlaken a byl by tak
vhodny pro oblast béznych uzivateli, napt. pro doméci lokalni sité.

V oblasti POF dominuje systém OptoLock®. Jedné se o bezkonektorové reseni
zakonceni vldkna v témeér jakémkoli zafizeni, které je vhodné pro pripojeni pomoci
POF [1]. Préce s timto systémem je velmi jednoduchd, jelikoz neni potieba zadného
nastroje k zakonceni. Vldkno se jednoduse nasune do prislusné zdirky a zajisti se
proti vytrhnuti. Mezi dalsi vyhody patii nizka cena a siroké moznosti uplatnéni.

OptoLock® je kompletni optické rozhrani. Systém vyuziva samostatna vlakna
pro kazdy smeér prenosu a proto je na kazdé strané prenosu integrovan vysilac¢ i
prijimac. Opticky port obsahuje vysila¢ s diodou LED na vlnové délce 650 nm a v
prijimaci je PIN fotodioda. Jako vldkno lze pouzit jakékoli standardni PMMA POF
s max. prumérem 1 mm.

Pfenosové rychlosti jsou nejcastéji 100 Mb/s, odpovidajici standardu 802.3u —
Fast Ethernet. V poslednich letech se objevila i TeSeni dosahujici 250 Mb/s nebo
1 Gb/s na SI-POF na vzdalenosti minimalné 50 metri, nicméné bez jakékoli stan-
dardizace a témér vzdy se jedna o vlastni feseni konkrétniho vyrobce. V soucasné
dobé je prenosovym systémem OptoLock® realizovana vétsina feseni pro domaci

sité. Kromé specialnich systémi jinych firem je rozsiten i v primyslovych sitich.
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4 OBLASTI VYUZITI POF

4.1 Automobilovy primysl

Zacatky vyuziti POF v tomto odvétvi se datuji k roku 1998, kdy jej zacala po-
uzivat automobilka Daimler Chrysler. Hlavnim divodem k prechodu na POF byl
nartst mnozstvi elektroniky v automobilech a to nejen té ridici, ale i multimedidlni
a doplnkové. Logicky se vychazelo z hlavnich prednosti POF":

» nizka vaha kabeli

o maly prutez kabelil

e odolnost vici elektromagnetickému ruseni

4.1.1 Standard MOST

MOST je zkratka pro Media Oriented System Transport, jednd se o souhrn dopo-
ruceni pro multimedialné zalozené sité v automobilech, které vyuzivaji POF jako
prenosové médium mezi zafizenimi. Vyvoj a standardizace je fizena od roku 1998
organizaci MOST Cooperation, pticemz prvni standard byl predstaven ve vozidlech
BMW v roce 2001. V soucasné dobé je technologie MOST pouzita ve vétsiné svéto-
vych znacek automobili: Audi, BMW, Hyundai, Toyota, Volkswagen a dalsi [25].
Z hlediska sitového ISO/OSI modelu je definovéna fyzicka a spojova vrstva. Pro
vyssi vrstvy je standardizovano rozhrani, na kterém jsou dostupné protokoly pro
vyvojare a kazdy vyrobce muze implementovat vlastni funkce. Topologie je kruhova
(viz obrazek 4.1 ) a lze do ni pfipojit az 64 zarizeni (CD/DVD piehravace, GPS

navigace, LCD obrazovky, radio,...), které se nazyvaji Node (uzel).

Timing Master Node 2

Node n

Obr. 4.1: Topologie site MOST.

Jiné topologie jsou mozné, ale ne zcela bézné: napt. topologie hvézda s vyuzitim
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prepinacti. Dalsi moznosti je redundantni zapojeni dvou POF vlaken, nazvané dvo-
jity kruh a slouzi k zvyseni spolehlivosti sité. Vétsina MOST siti obsahuje specialni
zatizeni, tzv. Timing master, ktery se stard o synchronizaci v siti. Timinig master
posila do sité ramce rychlosti 44,1 nebo 48 kHz. Ostatni zafizeni v siti tento ra-
mec prijmou, pouziji data ze zadhlavi k vlastni synchronizaci, zpracuji vlastni ramec,
pridaji svoje data do volného slotu a odeslou ramec k cilovému zafizeni [22].

V nasledujicim vycétu jsou shrnuty diléi vyvojové faze standardu:

e MOST25 - ptivodni navrh s moznosti synchronniho i asynchronniho prenosu
s rychlosti 25 Mb/s. Sitka pasma byla navrzena s ohledem na moznost prenaset
nekomprimovany zvuk nebo komprimované video. Zahrnuje kandl pro rizeni
prenosu o kapacité 705kb/s. Délka rdamce je 512 bita (viz obrazek 4.2).

« MOSTS50 - zdvojnasobuje $itku pasma na 50 Mb/s. Délka ramce je navysena
na 1024 bita. Na fyzické vrstvé lze kromé POF vldken pouzit i standardni
vodice s elektrickym signalem.

e MOST150 — revize z roku 2007, délka ramce je 3072 biti, prenosova rych-
lost 150 Mb/s. Podporuje zaclenéni Ethernetu a tvorbu multiplexu z riznych
signdli (audio, video, data,...). Pfipraveno na prenos televize ve vysokém roz-
liseni.

MOST ramce mohou obsahovat jak synchronni, tak asynchronni druh dat. Ca-

sové zavislé aplikace, jako kontinualni prenos zvuku a videa vyzaduje pravé syn-
chronni ptrenos, kdy jsou vysila¢ i prijimac¢ vzajemné synchronizovany. Asynchronni

prenos je urcen pro IP pakety nebo konfiguracni data.

512 bitd

'Y
\

4 bity 4 bity 16 bitl 7 bitd

Promenliva délka (max. 480 bit() <—>T<—>‘
<€ p

I

Zahlavi Hranicni Synchronni data Asynchronni data Kontrolni  Kontrolni  paritni bit
znacka kanal soucet

Obr. 4.2: Struktura ramce MOST25.

Jak uz bylo zminéno, fyzicka vrstva technologie MOST je tvorena POF vlakny.
Mezi dalsi komponenty patii opticky vysila¢, ktery je nejcastéji fesen jako opticky
prevodnik elektrického signalu, ktery je jesté pred prevodem vhodné kédovan. Jako
zdroj svétla se pouzivaji LED diody cCervené barvy (vlnova délka 650 nm). Zaii-
zeni, kterd podporuji MOST maji tyto komponenty vétsinou jiz zahrnuty v sobé.
Vzhledem ke kratkym vzdalenostem pro pozadovany prenos se pouzivaji standardni
SI-POF vlakna, ktera mohou byt doplnéna o druhy plast, ktery ochrani vldkna pred
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tepelnym a mechanickym poskozenim. Dalsim druhem vldkna je tzv. CMT-POF,
coz je vlakno které ma dalsi vrstvu ve které je elektricky vodi¢ pro napajeni zatizeni

na konci kabelu. Konkrétni parametry komponent lze nalézt napt. v literatute [7].

4.1.2 Standard D2B

D2B (Domestic Digital Bus) lze povazovat za predchudce standardu MOST. Po-
dobné jako MOST, ma D2B kruhovou topologii do které lze pripojit nejriznéjsi
multimedialni zafizeni, nicméné kvili pomérné nizké prenosové rychlosti 5,65 Mb/s
se jiz nehodi pro pfrenos videa ve vysokém rozliSeni. V ramci sbérnice se doporucuje
vlakno o max. utlumu 400 dB/km, pricemz vystupni vykon LED diody je —15dBm

a dosah prenosu 8 metri. Pouziva se specialni konektor s gelem pro snizeni atlumu.

4.1.3 1IEEE 1394

IEEE 1394 standard pro rychlou sériovou sbérnici u pocitacového hardwaru, kde
se casto pouziva nazev FireWire. Standard neni urcen c¢isté jen pro automobilovy
prumysl, ale ¢astecné definuje i rizné parametry optického prenosu s POF vlakny.
IEEE 1394a (FireWire 400) je sbérnice se Sesti vodici a pracuje s prenosovou rychlosti
400 Mb/s. Novéjsi standard IEEE 1394b (FireWire 800), ktery navysuje rychlost
prenosu na 800 Mb/s, je uvazovan jako nastupce standardi MOST. Nejnovéjsi IEEE
1394¢-2006 (FireWire S800T), popt. FireWire S1600 a S3200 z roku 2007 zatim
POF vlédkna na fyzické nemaji definovany. Do automobilového primyslu se prenesl

standard pod nazvem IDB-1394 — Customer Convenience Port [24].

4.1.4 Ostatni technologie

o ByteFlight — technologie spole¢nosti BWM, vyvinuta specialné pro fizeni a
sbér dat ze senzort a ¢idel ve vozidlech, popt. elektronické ovladani komponent.
ByteFlight operuje s rychlosti pfenosu 10 Mb/s, pficemz obsahuje pokrocilé
metody pro spolehlivy pfenos dat.

o CAN (Controller Domestic Bus)

« SERCOS (Serial Realtime Communication System)

« PROFIBUS (Process Field Bus) — viz kapitola 4.3.

« INTERBUS - standard pro automatizaci a senzorovou techniku.

4.2 Letecky prumysl

Zakladni pozadavky leteckého primyslu na prenosova média vychazeji z pozadavka

automobilového prumyslu, jiz zminénych v 4.1. V konecném dtsledku jsou ale po-
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tencionalni naroky na POF vldkna jesté vyssi:

o velky duraz na spolehlivost, redundance prenosovych cest

o snizeni vahy kabeli a komponent v co nejvétsi mire

e vysoka odolnost vuci vibracim

o teplotni odolnost od —60 do 130°C

» protipozarni opatieni

U méné kritickych aplikaci, jako jsou multimedialni a datové sluzby se stale vyu-
ziva metalickych prenosovych médii. POF vldkna mohou nahradit metalické kabely
predevsim v této oblasti, hlavné pri uvazeni standardu MOST (viz 4.1.1).

V soucasné dobé jsou bézné instalovana opticka vldkna na bazi kfemiku do leta-
del, pravé kvili priznivym vlastnostem. Své uplatnéni nachazi predevsim v oblasti
propojeni fidicich a senzorickych systémii, kde je dulezita prave spolehlivost a odol-
nost viuci elektromagnetickému ruseni. Vldkna POF mohou v budoucnu doplnit ¢
nahradit stavajici sklenénd vlakna v oblasti leteckého primyslu za predpokladu, ze
budou zkoumany vlivy klimatickych jevi. Predevsim pak dlouhodoby vliv extrémné
nizké nebo extrémné vysoké teploty (viz vyse) na stlost prenosovych a mechanic-

kych parametri.

4.3 Prumyslové sité

V modernich priamyslovych provozech je nezbytné zajistit prenos mezi vyrobni me-
chanizaci a fidicimi prvky. Nejcastéji se jedna o senzorické nebo Fidici a monitorovaci
druhy dat. Priamyslové sité ve vétsiné pripadil vychazi z lokélnich pocitacovych siti,
pricemz jsou doplnény o potieby Tizeni v redlném case a zabezpeceni vuci chybam pti
prenosu. Existuje mnoho standardii a protokold které definuji parametry primys-
lovych sbérnic. Nejzndméjsi jsou: SERCOS, INTERBUS, PROFIBUS, primyslovy
Ethernet [18].

Vlakna POF maji potencial vstoupit do této oblasti za icelem tplné nahrady me-
talického vedeni. Vétsina vyrobnich provozu totiz pozaduje omezeni nebo vylouceni
vlivu elektromagnetického ruseni které casto vznika vlivem primyslovych zatizeni
(motory a jiné vykonové stroje) nebo soubéhem datovych tras s témi které vedou si-
lovou elektiinu. Moznosti odstinéni metalického vedeni by bylo komplikované, nebo
prilis drahé.

POF rtesi fyzickou vrstvu priamyslovych sbérnic: typ a rozméry kabelu, konektory
a zakonceni vlakna v zarizenich. Vlakna maji zesileny plast na 2,2 az 6 mm z du-
vodi mechanické ochrany. Jadro zpravidla nepresahuje standardni 1 mm. Teplotni
odolnost je v rozmezi priblizné —40 az 70 °C. Podstatnym parametrem, vzhledem k

planovanému pouzit je tzv. pevnost v tahu, tedy povolené namahani vlakna vzhle-
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dem ke zméné prenosovych vlastnosti. POF uvedena v [19] maji nartust utlumu od
1dB pti vyvinuté sile do 80N. Vétsina prumyslovych feseni mé vlastni specifické
konektory. Nejcastéji se lze setkat s feSenim pomoci LC konektort, které jsou bézné
dostupné pro vlakna na bazi skla, dale pak s bezkonektorovym resenim OptoLock,
popr. RedLink Connector a Versatile Link. Sitova zafizeni pro primyslové sité které
jsou dostupné pro pripojeni k POF jsou bézné velmi podobna tém pro metalické
vedeni. Napf. u tzv. prumyslového Ethernetu jsou prvky doplnény o ptrevod z elek-
trického na signal opticky a vhodny konektor. Vyssi vrstvy prenosu ztstavaji zacho-
vany. Ukdazka zarizeni pro Ethernet v primyslu je dostupnd v [3], pod oznacenim
Ethernet Over Plastic Optical Fibre se vyrabéji prevodniky, prepinace a vétsinou v
kovovém provedeni a zesilenou konstrukei.

Kromé funkce prenosového média pro datové sbérnice lze POF vyuzit jako op-
tovlaknovy snimac nebo senzor, podobné jako je tomu u sklenénych vlaken. Velicin,
které lze mérit optickym vlaknem je cela fada: napéti a tlak v materialu, vibrace,
vzdalenost, teplota a nebo hladina kapalin. Vldkno zde funguje ptimo jako detektor
veli¢iny, neni pouzito dalsich elektrickych pristroji. Optické senzory jsou podrobnéji

popsany v kapitole 5.7.

4.4 Pocitacové sité

4.4.1 Opticka pristupova sit

Vldkna POF vykazuji vysoky mérny ttlum, proto je nelze nasadit na dlouhé pre-
nosové trasy v radku jednotek ¢i desitek kilometrii. Z tohoto divodu je potifeba
stavajicich optickych vlaken na bazi skla k ptreklenuti nejdelsich tseki pristupové
sité. Hlavnim polem vyuziti vihod POF vldken bude oblast poslednich nékolika me-
tra které se nachazeji na prechodu mezi pristupovou siti provozovatele a lokalni siti
zékaznika. Obecné schéma uvazovaného navrhu je na obrazku 4.3.

o Optické linkové zakonceni (OLT). Prvek je umistén v centréle operatora (Cent-
ral Office, CO) a poskytuje propojeni mezi transportni (paterni) a pristupovou
siti. Sit operatora realizuje sluzby pristupu k Internetu, internetové telefonii a
internetové televizi.

e Pomoci optického vlakna je jeden nebo vice rozbocovaci pripojeno k CO. Je
pouzita jedna z variant distribuce optického signalu, metodou aktivni optické
sité (AON) nebo stale ¢astéjsi pasivni optické sité (PON).

e Rozvadéc je prvek ve kterém dochéazi k déleni otického paprsku. V pripadé
architektury PON bud nésleduje primo vlakno k jednotce ONU popt. ONT a
nebo nasleduje dalsi, kaskadové déleni paprsku pomoci tzv. splitterti v urcitém

poméru 1:n, kde n je pocet vystupu ze splitteru.
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o V objektu koncového uzivatele je umisténa jednotka ONU (Optical Network
Unit) — optické sitové zakoncéeni jednotkou, predstavujici rozhrani mezi stan-
dardnim sklenénym vlaknem a POF popt. metalickym vedenim. Druhou moz-
nosti je jednotka ONT (Optical Network Termination) — optické sitové zakon-

¢eni koncovym zarizenim poskytujici sluzby (napt. VoIP, IPTV).

Transportni sit Pristupova sit Lokalni sit

.7 oLT rozbo¢ovat—— ONU
\ - w

Plastové optické viakno nebo metalicka kabelaz

Sklenéné optické vidkno

Obr. 4.3: Navrh pristupové sité s vyuzitim sklenénych a POF vlaken.

4.4.2 Varianta FTTH

FTTH (Fibre to the Home) je nejdiskutovanéjsi koncepce soucasnosti z hlediska béz-
ného koncového uzivatele. Jde o idealni reSeni modernich pristupovych siti s dosta-
teénymi parametry pro moderni prenosové pozadavky. Optické vlakno je ukonceno v
objektu majitele domu, kde je nainstalovan opticky konvertor na ktery navazuje lo-
kalni sit zakaznika. V soucasné dobé tomuto segmentu dominuje metalicka kabelaz,
nicméné vlakna POF zde mohou postupné zaujmout dulezité misto.

Z hlediska nasazeni POF vlaken je klicové rozhrani pristupové a lokalni sité, kde
mitize dochazet k efektu tizkého hrdla. Tuto situaci lze realné do budoucna predpo-
kladat. Zejména trend v poskytovani televizniho vysilani po IP sitich (IPTV), kdy
jeden televizni kanal ve vysokém rozlisSeni (HD) vyzaduje datovy tok az 20 Mb/s.
Pokud uvazujeme sledovani vice kanalti vice uzivateli soucasné, pozadovanad preno-
sova rychlost lehce prekro¢i hodnotu 100 Mb/s. Nejbéznéji se 1ze setkat s Tesenim,
které pomoci POF vldken nabizi pravé 100 Mb/s na vzdalenost 50 nebo 100 metrt
na jeden segment sité, coz je vzhledem k vyse popsanému problém [21].

Toto miize byt rozhodujici argument pri rozhodovani mezi POF vlakny a klasic-
kou médénou kabelazi, ktera je v soucasnosti daleko dostupné;jsi a za nizsi naklady

bézné poskytuje az 1 Gb/s pro mistni sité (LAN).
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S prihlédnutim k predchozimu je potieba brat v potaz i dalsi problém. V sou-
casné dobé je na trhu pomérné mald nabidka sitovych prvka pro vlakna POF, které
by vyhovovaly riznym druhtim situaci pfi budovani sité. To s sebou nese nutnost
pouzivat dodatecnd zarizeni, kterd zajiti prevod mezi optickym a elektrickym sig-
nalem. Z tohoto divodu nelze nyni budovat pristupové a lokalni sité ¢isté na bazi
POF vlaken.

Pro koncept FTTH by bylo nejvhodnéjsi mit na strané zakaznika jediné zari-
zeni, které spojuje funkce optické zakoncovaci jednotky, POF prepinace, smérovace
a bezdratového bodu.

Uvazované schéma sité FTTH vyuzivajici POF vlakna na rozhrani ptistupové a

lokalni sité zobrazuje obréazek 4.4.

IPTV Internet

VolP

Sklenéné vidkno

Lokalni sit onu | Pistupova sit

v uTP

Prepinac
)

Q
POF vidkno POF — Ethernet

POF - PCI pfevodnik

% I'\/l

POF - USB %
prevodnik

Obr. 4.4: Sit FTTH s vyuzitim POF vldken v lokalni siti.
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4.4.3 Varianta FTTB

FTTB (Fibre to the Building) je v soucasnosti populdarni koncept ptistupové sité u
bytovych a vicepodlaznich objekti. VIdkno je z venkovni infrastruktury ptivedeno
do jednotky ONU v budové a spolecné se smérovacem tvori hrani¢ni bod lokalni
sité. Centralni prepinac je umistén blizko jednotky ONU a je vybaven funkcemi jako
VLAN nebo QoS. Vldakna POF zde predstavuji idedlni oblast vyuziti, jelikoz mohou
nahradit strukturovanou kabeldz ve vertikdlnich rozvodech do jednotlivych pater
budovy (viz schéma 4.5). U FTTB je vice segmentu sité a tim i delsi vzdalenosti
k centralnimu bodu sité. Ve vétsiné pripadu se jedna o topologii typu hvézda. V
pripadé vétsiho objektu je lokalni sit rozdélena na distribuc¢ni a pristupovou vrstvu.
Sou¢asnym problémem je vhodné zakoné¢eni u zékaznika. ReSeni jsou riizna, nicméné
predpokladejme, ze zakaznik ma jiz v byté strukturovanou kabelaz, pak je nejjed-

nodussi dodat optoelektricky prevodnik.

/\

Chodba Bytova jednotka

% j Ol n-té patro
> O

G 2. patro

—

Pristupové prepinace

O 1. patro

—

Suterén

ONU

Centralni prepinac

UTP
Sklenéné optické vliakno

POF vlakno

Opto elektricky prevodnik

O

Obr. 4.5: Sit FTTB s vyuzitim POF vldken v lokélni siti.
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5 MERENI PARAMETRU POF

5.1 Méreni utlumu

Meéteni dtlumu patii k zakladnim parametrim prenosu po optickém vladkné. Jeho
definice byla jiz zminéna na zacatku této prace, v podkapitole 1.4.1. V pripadé
jednotku délky (dB/km nebo dB/m). Déle je mozné méfit ttlum spoju a konektort,
umisténych na prenosové trase. To je dilezité z hlediska vysledné celkové titlumové
bilance trasy.

K méreni ttlumu je potieba vhodny zdroj zareni, méreny prvek a vhodny detek-
tor zareni. Schéma zapojeni je na obrazku 5.1. Na detektoru je odecitana hodnota
optického vykonu a ten je nasledné porovnan s referencéni hodnotou vykonu, coz je
hodnota kterou zmétrime napriklad na velmi kratkém tseku vlakna. PTi vSech méreni
v kapitole 5 byl pouzit mérici pristroj OPTOKON OFT-820-POF [23].

POF

Zdroj O Detektor
zareni _vat Pwsj zareni

Obr. 5.1: Obecné schéma méreni utlumu vldkna.

5.2 Dosah optického spoje

Obecné lze optickou prenosovou trasu (resp. opticky spoj) popsat jako spojeni typu
bod-bod. Na obou stranach prenosu musi byt zatizeni, které je schopno ménit signal z
elektrického na opticky. Toto zafizeni se nazyva optoelektricky prevodnik (nebo také
media konvertor), ktery je obvykle vybaven jednim rozhranim pro pfivod optického
a jedno pro privod elektrického signalu. Prenosova trasa je obvykle tvorena vicero
prvky. Ty lze rozdélit na aktivni (prevodniky, rozbocovace) a pasivni (optické vldkno,
konektory, spojky). Za vlozny utlum lze povazovat vlastnost téchto prvku zpusobit
zeslabeni optického signalu. Celkovy vlozny utlum je dan souctem dil¢ich itlumi na
celé délce trasy.

Praktické méreni bylo realizovano na dvou typech prevodnikii od spolecnosti
OPTOKON:

o« CS-POF-0OL2. Jednoduchy prevodnik uré¢eny pro POF. Diky svym malym

rozmérum a nizké vaze je urcen pro spotiebitelsky segment, do lokalnich siti
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atp. Optické rozhrani je typu OptoLock® (viz strana 27) a elektrické je stan-
dardni konektor RJ-45 (resp. 8P8C) pro Fast Ethernet (standard 802.3u).
Prevodnik vyzaduje externi napajeni 5V. Dosah prevodniku neni vyrobcem
specifikovan [6].

o (CS-240-2. Prevodnik s dvojici nezavislych volitelnych optickych porti pro
sklenéna (LC, SC) nebo plastova vlakna (SMI, OptoLock®). Na obrazku 5.2
je varianta s porty OptoLock® oznacené jako FO1 a F02. Metalicka ¢ast na-
bizi dva porty RJ-45 (resp. 8P8C, oznaceni LAN1 a LAN2) pro Fast Ethernet.
Prevodnik vyzaduje externi napajeni 5 V. Vyrobcem udavany dosah spoje pro
vlakna POF je 50 metra [5].

Obr. 5.2: Prevodnik OPTOKON (CS-240-2.

Uéelem méFeni bylo zjistit maximalni pfeklenutelny Gtlum trasy. Pro tento tcel
byl mezi prevodniky zarazen tutlumovy ¢lanek ktery umoznuje ménit hodnotu vloz-
ného ttlumu v rozmezi 0 az 30 dB. Délka obou POF vlaken byla vétsi nez 1 metr,
lze tedy zanedbat jejich vlozny utlum. Schéma zapojeni je na obrazku 5.3, redlné

zapojeni optické trasy v laboratori je na obrazku 5.4.

Opticky prevodnik

=g

Opticky prevodnik - poe g 5m POF 0,5 m

Utlumovy &lanek O

Mérena trasa

Obr. 5.3: Zapojeni pii méreni vlozného utlumu.

Nejprve byla zméfena troven vykonu na vystupu z prevodniku. Nasledné byly
prevodniky propojeny POF vlaknem a podle rozsviceni kontrolni diodou bylo ové-
feno, ze doslo k vzajemnému spojeni pres optické porty. Nasledné byla trasa roz-

pojena a vlozen utlumovy ¢lanek. Postupné byla navysovana hodnota ttlumu az k
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hodnoté, kdy doslo k rozpojeni spoje, coz bylo signalizovano kontrolni diodou FX

LINK na prevodniku. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Vysledky méreni optického spoje.

Opticky prevodnik CS-POF-OL2 | (CS-240-2
Vystupni vykon bez ttlumového ¢lanku —14,19dBm | —10,92dBm
Ztrata spojeni nastala pri utlumu (Asy, Ago) 7dB 14dB
Vyst. vykon s utlumovym clankem pii 0dB —19,14dBm | —15,74dBm
Utlum samotného ¢lanku (A;) 4,95dB 4.82dB
Mérny ttlum vlakna 0,25dB/m 0,25dB/m
Vyst. vykon s dtlumovym ¢lankem pri 7/14dB || —25,96dBm | —30,11 dBm
Celkovy preklenuty vlozny utlum 12dB 19dB
Vypocitany dosah spoje (Lq, Ls) 48 m 76 m

Opticky prevodnik CS-240-2 ma priblizné o 3 dB vyssi vyzarovaci vykon a zfejmé
i citlivéjsi prijimaci fotodiodu oproti CS-POF-OL2. Pro kontrolu byl zméfen vy-
stupni vykon prevodnikt pfi nastaveném vlozném utlumu 0 dB a nésledné pro hod-
notu kdy byl spoj prerusen (7, resp, 14 dB). Porovnanim téchto hodnot dojdeme k
zaveéru, samotné zarazeni utlumového clanku do trasy zptisobi ztratu signalu zhruba
5 dB. Pravdépodobnou pri¢inou bylo nedokonalé nasmérovani stredt koncu vlaken v
pripravku. Primér mista prichyceni vldkna byl o nékolik milimetri vétsi, nez vldkno
samotné. Pokud uvazime pramérny utlum POF vlakna 0,20 dB/m, tak vlozny ttlum
5 dB predstavuje zkraceni prenosové trasy priblizné o 25 metrii. Mérny utlum mére-
ného vldkna byl zjistén experimentalné a vicekrat. Vysledek byl poté zprimeérovan

a zaokrouhlen.

Obr. 5.4: Dvojce prevodnikit OPTOKON CS-240-2 v zapojeni s utlumovym ¢lan-

kem.

Dosah spoje mezi prevodniky, L; pro CS-POF-OL2 a Ly pro CS-240-2, lze sta-

novit jako podil celkového utlumu spoje a mérného utlumu optického vlakna c.
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Celkovy ttlum je dan souctem jednotlivych vloznych ztrat spoje. Pii meceni byly
tyto ztraty simulovany umélym navysovanim hodnoty itlumu na ttlumovém clanku.
Ve vysledky je tedy celkovy vlozny titlum meérené trasy dan: ztratou signalu zptso-
benou vlastnim ttlumovym ¢lankem A; (zméfend hodnota zaokrouhlena na 5dB)
a maximalnim nastavenym ttlumem Ay (CS-POF-OL2) resp. Ayy (CS-240-2), pri
kterém doslo k preruseni spojeni optické trasy.

Vypocet maximalniho dosahu spoje L; mezi dvojici prevodniki CS-POF-OL2:
B Ay + Ay 5+ 7

L = =4 . 1
! a 025 Bm (5.1)
Obdobné L, pro prevodniky CS-240-2:
AT+ A 5+ 14
[ el - Bl e S (5.2)

a 0,25

Jak jiz bylo zminéno diive, prevodnik CS-240-2 mé& mit podle vyrobce schop-
nost fungovat na 50 metrech pripojeného POF. Pti realném zapojeni bylo dosazeno
hodnoty utlumu, ktera odpovida dosahu 76 metria. Pii této hodnoté prevodniky na
obou koncich jesté dokazali detekovat spojeni. Z toho lze vyvodit, Ze vyrobce uvadi
dosah 50 metri jako minimalni garantovany. Naopak u pfevodniku CS-POF-OL2
neni v dostupné dokumentaci tidaj do dosahu viibec uveden. Doporuceny typ POF
neni vyrobcem prevodnikt specifikovan z zadného z prevodniki. Pouze u CS-240-2

jsou v dokumentaci uvedeny rozméry jadro/plast 980/1000 pm.

5.3 Kvalita konce vlakna

Dalsi typ vlozného tutlumu vznika pti pfechodu paprskii do nebo z vldkna, pricemz
hodnota ttlumu je zavisla na povrchu cela vldkna. Nespravné upraveny konec vldkna
zahrnuje predevsim nehomogenity a mechanické poskozeni ¢ela vlakna, kdy je napt.
odstipnuta ¢ast Cela, nebo je naopak vystipnuta (viz obrazek 5.5), popt. kombinace
predchoziho. Nasledné dochézi k rozbihani paprskt, popf. se c¢ast paprskt ldme
mimo puvodni trasu. Disledkem je ve vysledku slabsi signédl na detektoru zareni v
prijimaci nebo maly navazany vykon svétla z vysilace.

Pti tomto méreni byly vybrany ¢tyfi nastroje vhodné pro dpravu povrchu (za-
lomeni) konce vldkna. Vzhledem k tomu, Ze bylo potfeba nejprve zmérit referenéni
hodnotu vykonu, aby bylo mozné poté nastroje porovnat, bylo vlakno o délce 1 metr
a pruméru 1 mm zalomeno specidlnim nastrojem (viz obrazek 5.6), ktery dodava vy-
robce vldken a lze tak povazovat tento nastroj jako nejvhodnéjsi. Nasledné byl na
konec vlakna pouzit néktery z nastroju uvedenych v tabulce 5.2 a zméren vykon a

utlum na detektoru zareni.
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a)

b)

c)

Obr. 5.5: Vady konce vldkna: a) nerovnosti, b) stfepina v plasti, ¢) vystipnuti jadra.

Tab. 5.2: Vysledky méteni kvality zakonceni vlakna pomoci nastroji.

Néstroj Opticky vykon [dBm| | Utlum [dB]
Zalamovacka POF -9,20 —
Nuzky na papir —14,59 5,56
Kombinacni klesté —15,99 6,82
Ziletkovy niz —11,77 2,63

7 vysledki méreni lze vyvodit, ze po specidlni Tfezacce od vyrobce POF je jako

druhy nejvhodnéjsi nastroj ziletkovy nuz, ktery je v podstaté podobny rezacce, pouze

se 1is1 v konstrukei (umisténi ziletky). Pii pouziti dal$i dvou nastroji: nuzky na papir

a kombinacni klesté je narust utlumu znatelnéjsi, nez u ziletkového noze. Obecné

lze tedy Tici, Ze nejdilezitéjsi je, aby bylo POF zakonceno (resp. zalomeno) tenkym

nastrojem kolmo k celu vldkna (resp. kolmo k ose stiedu jadra).

Obr. 5.6: Nastoj k zalomeni konce POF vldken.

Kromé néastroji bylo pouzito rizného smirkového papiru k ovéreni vlivu brou-

seni celni plochy POF na ttlum zafeni na konci vldkna. Brouseni bylo provedeno

na sedmi riznych smirkovych papirech od nejjemnéjsiho (600) po nejhrubsi (60).

Po kazdém pouziti smirkového papiru byl konec vlakna zalomen, byla namérena

referencni hodnota (primérnd hodnota vSech méfeni —8dBm, délka vldkna 1m) a

pouzit dalsi smirkovy papir s jinou jemnosti. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.3.
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Tab. 5.3: Vysledky méreni kvality brouseni vlakna.

Hrubost [-] || Opticky vykon [dBm] | Utlum [dB]
600 —8.48 0,97
400 ~8.20 0,68
320 —9.21 1,48
180 10,78 3,08
175 —9.90 2,20
100 10,84 3,73
60 —9.77 2,65

Rozdil nejjemnéjsiho a nejhrubsiho brouseni je priblizné 3 dB, nicméné nejvyssi
utlum byl naméren u jemnosti 180 (3,08dB). Pokud pouzijeme vysledky z predchozi
tabulky 5.2, kdy srovname nejlepsi vysledky pri zalomeni vlakna pomoci specialniho
nastroje (,zalamovacka“ POF) s nejjemnéjsim brousenim, tak dostaneme rozdil v
drovni vykonu pouze 0,97 dB. Jemnéjsim brousenim POF tak lze docilit jen malého

zmirnéni utlumu na konci vldkna. Naopak zdrsnéni povrchu vneslo dalsi atlum.

5.4 Spojovani POF v praxi

Teorie kolem spojovani polymerovych vlaken byla popsana jiz driive, v kapitole 3.2.
Tato ¢ast experimentalni prace se zaméruje na praktické moznosti spojovani POF.

Mechanicka spojka (obrazek 5.7) je v podstaté jediny v praxi pouzivany zpu-
sob spojovani POF. Pii méfeni byla konkrétné vyuzita spojka pro bezkonektorovy
systém OptoLock®, ktery je blize popsan v kapitole 3.2.2. Hlavni prednosti je jedno-
duchost pouziti. Opticka spojka se sklada z dvou OptoLock®porti které jsou pevné
spojeny k sobé. Hlavni funkci je tedy pevné upevnit konce vlaken v jedné roviné, co

nejblize k sobé.

Obr. 5.7: Opticka spojka pro systém OptoLock.
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K zméreni vlozného utlumu spojky byla pouzita prima metoda: nejprve byl na
kratkém useku vldkna (délky priblizné pul metru) zméfen vystupni vykon a tato
hodnota ulozena jako referenc¢ni. Nasledné se vlakno v poloviné prerusilo a na oba
konce se nasadila opticka spojka . Poté byl opét zméren vystupni vykon na detektoru.

Vysledny vlozny ttlum spojky byl po zopakovani trech métfeni stanoven na 3 dB.
Hodnota vlozného dtlumu je ovlivnéna hlavné dvéma faktory:

o Kvalitou konce vldkna. Nekvalitné upraveny konec vlakna navysuje vlozny

utlum. Lze minimalizovat, podrobnosti viz kapitola 5.3.

o Utlumem vzniklym vzduchovou mezerou mezi konci vldken. Nelze odstranit.

Déle byly vyzkouseny dvé experimentalni metody spojovani, které se zatim bézné
v praxi nepouzivaji:

Spojovani pomoci tepla, kdy se nahraté konce vlaken spoji. Tato metoda se uka-
zala jako nepouzitelnd vzhledem a absenci podpurnych nastroji, které by zajistili
presnost spojeni a celkovou odolnost spoje. Se svarovani POF se v soucasnosti viibec
neuvazuje a ani do budoucna se s nim z praktickych divodt nepocita. Podobnych
vysledki bylo dosazeno pri spojovani rychlo tvrdnoucim lepidlem na bazi kyanoa-
krylatu. Spoj byl velmi kiehky a itlum v desitkdch dB. Z experimentéalnich pokust
a méreni lze tedy vyvodit zZe spojovani POF mechanickou spojkou je v soucasnosti

dostacujici a neni potteba vyvijet jinych metod.

5.5 Vliv makro ohybu

Situace, kdy je optické vlakno ohybano je v praxi zcela bézna. Ohybani vede ke
vzniku makro ohybt. Hlavnim parametrem je polomér ohybu vyjadieny v jednotkach
délky. Mezi ohybanim vldkna a utlumem existuje nepfima tméra: ¢im mensi je
polomér ohybu, tim vétsi je vytvoreny utlum. Ztrata optického signalu je zptisobena
tim, zZe v misté ohybu, neni splnéna podminka tiplného odkazu paprsku a ¢ast energie
je vyzarena mimo jadro do plasté, kde je pohlcena. Situace je vyobrazena na obrazku
5.8, kde je Cervené vyznacen paprsek ktery se lame do plasté, misto zpét do jadra.
Tento jev je pri pfenosu informaci nezadouci. Naopak nékteré optovlaknové sen-
zory vyuzivaji tohoto principu. Kromé makro existuji i mikro ohyby, které jsou
charakterizovany mensim polomérem nez je polomér vldkna samotného a vznikaji
napft. pri vyrobé vlakna nebo piisobenim okolniho prostiedi v optické trase.
Vétsina optickych vlaken lze ohybat jen do urcitého poloméru bez znatelného na-
rastu ttlumu. Minimalni polomér je vétsinou dan materidlem, ze kterého je vldkno
vyrobeno a rozméry vladkna. Nésledujici test mél za cil otestovat rozdily v citlivosti
na makro ohyby mezi jednovidovym vlaknem ITU-T G.657 a vicevidovym polyme-

rovym vlaknem se skokovou zménou indexu lomu SI-POF.
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Polomeér ohybu \

Obr. 5.8: Vliv makro ohybi na siteni paprsku v optickém vldkné.

Motivaci pro nasledujici méreni bylo, ze POF vlakna by mohla najit uplatnéni
jako levnéjsi a perspektivnéjsi reseni v ramci posledni mile nebo distribuc¢nich roz-
vodu v bytovych bytech v konceptu FTTB. Pravé z toho divodu se predpoklada
existence ohybti na optické prenosové trasy pri instalaci optickych vlaken uvnitt
budov.

5.5.1 Optické vlakno ITU-T G.657

Pti budovani optickych pristupovych siti je potfeba resit jaky druh optického vlakna
je nejvhodnéjsi. Soucasna vldkna odvozend od doporuceni G.652 maji vyhovujici
prenosové parametry, ale ne uz tak parametry mechanické. S nastupem technologii
FTTx bylo potfeba specidlniho vlakna, které bude vynikat v jiné oblasti nez mini-
malni Gtlum s disperze a to s ohledem na praxi, kdy ma instalace optickych vldken
v prestupovych siti svoje specifika.

Mezinarodni telekomunikacni unie (ITU) vytvorila nové doporuéeni pro opticka
vlakna primo urcena pro pristupové sité technologie FTTx a to pod souhrnnym
oznaCenim G.657 [15]. Hlavni prioritou toto typu je redukovat ztraty signalu zpu-
sobené makro ohyby vlakna pri zachovani pouzitelnosti v pasmu vlnovych délek
1260 az 1625 nm. Vychazi se z predpokladu, ze v pristupovych siti je pravdépodob-
nost makro ohybt vyssi, nez u transportnich a metropolitnich siti, kde se vyskytuji
predevsim dlouhé tseky s velkym polomérem ohybu.

Rozdéleni je nasledujici:

o Kategorie G.657.A je urcena pro venkovni rozvody pristupové sité FTTx. Je

plné kompatibilni s typem G.652.D. Kategorie je rozdélena na dvé podkatego-

rie:
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— Podkategorie A1 — minimalni polomér ohybu je 10 mm.
— Podkategorie A2 — minimalni polomér ohybu je 7,5 mm.
» Kategorie G.657.B je urcena pro rozvody uvniti objektu (technologie FTTB).
Nemusi byt plné kompatibilni s typem G.652.D.
— Podkategorie B2 — minimélni polomér ohybu je 7,5 mm.
— Podkategorie B3 — minimalni polomér ohybu je 5 mm.
Pro tucely praktického méreni bylo pouzito vlakno G.657.A1. Vybrané parametry
jsou uvedeny v tabulce 5.4 [15].

Tab. 5.4: Mechanické parametry optického vlakna G.657.A1 dle doporuceni ITU-T.

Polomeér ohybu [mm] 15 | 10

Pocet otacek [-] 10 1
Max. ttlum pii A = 1550 nm [dB] || 0,25 | 0,75
Max. ttlum pii A = 1625 nm [dB]| 1 1,5

Metrovy tsek vldkna G.657.A1 byl zbaven vSech vrstev ochran a pomoci svarecky
spojen na obou koncich s patchkordy (délka ptiblizné pul metru) opatfenymi LC
konektory. Vysledny opticky spoj byl zapojen mezi zdroj (Exfo FLS-600) a detektor
(Exfo FPM-600). Pouzita vinova délka byla 1550 nm. Referen¢ni hodnota optického
vykonu na detektoru p¥i volné polozeném spoji byla 4,42dBm. Utlum na svérech
byl svareckou odhadnut na hodnotu 0,04 dB.

Poté bylo métené vlakno ohybano kolem ¢tyt valct s riznymi poloméry a riznym
poctem zavitt. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.5. Grafické znazornéni

prubéhu je v grafu 5.9.

Tab. 5.5: Namétrené hodnoty pii ohybani vldkna G.657.A1.

Pocet zaviti a Gtlum [dB|

Polomér ohybu mm] | 1 2 3 4 5 6
2,5 7 13 19 | 21 30 35
7 0,61 | 1,00 | 1,20 | 1,50 | 2,56 | 2,70
14 0,30 | 0,36 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,42
20 0,10 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,22

Norma ITU-T hovori o maximalnim utlumu 0,75dB pfi jediném zaviti o po-
loméru 10 mm. Dle namérenych hodnot mélo vlakno tutlum 0,61 dB pfi poloméru
ohybu 7mm a 0,30dB pfi poloméru ohybu 14 mm. VIdkno méa ocekavané parame-
try. Druhym tdajem v doporuceni I'TU-T je ttlum pri deseti zavitech a poloméru
ohybu 15 mm. Béhem méreni bylo provedeno jen Sest zavitii, protoze pti dalsich zavi-

tech se jiz hodnota utlumu vyraznéji neménila. Pokud uvazujeme nejvyssi naméreny
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Obr. 5.9: Graf zavislosti itlumu na ohybani a poc¢tu zaviti vlakna G.657.

utlum 0,42 dB (pfi poloméru 14 mm), jde tak o témér dvojnasobek vzhledem k hod-
noté v doporuceni I'TU-T, ktera ¢ini 0,25 dB. Mozné vysvétleni je takové, ze béhem
méreni bylo nutné vldkno namahat i silové, aby byl vytvorena zavit o pozadovaném

poloméru.

5.5.2 Optické vlakno SI-POF

Néasledné bylo métfeni provedeno s SI-POF vlaknem o celkové délce jeden metr.
Prabéh meéreni byl obdobny: jako zdroj i detektor zareni slouzil mérici pristroj OP-
TOKON OFT-820. VInova délka zdroje byla 650 nm, referencni tiroven signalu na
detektoru byla —8,44 dBm. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.6, graf je vykreslen

na obrazku 5.10.

Tab. 5.6: Namétené hodnoty pfi ohybani vlakna SI-POF.

Pocet zaviti a Gtlum [dB|

Polomér ohybu mm] | 1 2 3 4 5 6
2.5 353 4815566121680 | 6,99
7 142 1,76 | 248 | 2,89 [ 3,12 | 3,24
14 0,39 | 042 0,65 | 1,17 | 1,28 | 1,51
20 0,02 0,08]0,10] 014015 0,16
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Obr. 5.10: Graf zavislosti ttlumu na ohybani a poc¢tu zaviti vlakna SI-POF.

U méreného SI-POF vlakna bylo ddno vyrobcem, Ze pti ohybu s polomérem
25 mm je maximdlni dtlum 0,5dB [13]. Dle méfeni vlakno vykazovalo ttlum pouze
0,02 dB, lze tedy odvodit, ze vyrobcem udavana hodnota je nejzazsi mozna s velkou

toleranci, napt. pii vyrobé.

5.5.3 Vysledky srovnani

Podle vysledki métreni uvedenych v kapitolach 5.5.1 a 5.5.2 lze vyvodit jisté rozdily
mezi obéma druhy vlaken. V pripadé vldkna G.657 jiz jediny zavit s polomérem
ohybu zptsobi utlum 7dB, coz lze povazovat za neprijatelné vysokou hodnotu, pri-
cemyz dalsi zavity zptsobuji prudky nartst, kdy pri Sesti zavitech je vytvoreny utlum
35dB, coz v podstaté znemoznuje komunikaci na trase.

SI-POF vlakno pri jediném zaviti a stejném polomeéru vykazuje utlum 3,53 dB,
coz lze vzhledem k daleko vétsimu utlumu na jednotku délky povazovat jesté za
hodnotu, ktera neovlivni zdsadné dosah spoje. Pti zvysujicim se poctu zaviti stoupa
utlum podstatné méné, nez u vlakna G.657. Ku prikladu testované SI-POF vlakno
ma pri Sesti zavitech vlozny utlum 6,99dB, coz je priblizné dvojnasobek oproti je-
dinému zavitu.

Oba dva typy vlaken se v pripadé hodnoty poloméru ohybu 7mm chovaji pri-
blizné stejné, pricemz vlakno G.657 vykazuje o 0,82dB mensi utlum pfi jediném

zavitu. Pri dalsich zavitech je u obou vlaken nartust utlumu pozvolny a prakticky
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se neméni od hodnoty Sesti zaviti. Nicméné, itlum stale neni mozné povazovat za
zanedbatelny a je nutné se takovému poloméru ohybu vyhnout.

Posledni dva poloméry, tedy 14 a 20mm i pri nékolika soucasné provedenych
zavitech nevytvori vétsi ttlum nez 0,22dB (vldkno G.657) a 0,16 dB (vlakno SI-
POF). Pokud by tento druh makro ohybu byl ojedinély na celé prenosové trase, lze

pri relativné kratké vzdalenosti trasy, takto vytvoreny vlozny utlum zanedbat.

5.6 Teplotni zavislost

Praktické méreni popsané v této kapitole mélo za cil otestovat zménu vlastnosti POF
vlakna pri zméné okolni teploty. Motivaci tohoto méreni byl fakt, Ze se polymerova
vlakna bézné vyuzivajl v prumyslovych odvétvich, kde se lze setkat s extrémnimi
hodnotami kladnych i zapornych teplot. Kromé tedy jiz diive popsané mechanické
odolnosti je vyzadovana i odolnost teplotni. Hlavnim sledovanym parametrem je
zména utlumu signalu pri zvysSovani nebo snizovani okolni teploty. Sekundarnim
jevem pii pozorovani je pripadna deformace vlakna vlivem teploty a priblizné sta-
noveni teploty tani materialu.

Teplota tani je urcena materialem. POF vlakna jsou nejcastéji vyrobena z téchto

materiali:

o Polymethylmethakrylat typ polymeru, ze kterého je vyrobeno samotné
vlakno, tedy jadro a plast. Trividlni nézev je plexisklo, dalsim pojmenova-
nim je akrylatové sklo. Jedna se o velice rozsiteny polymer, ktery je pouzivan
pro své vyhodné vlastnosti, jako je nizka vaha, snadnd tvarovatelnost pri na-
hiivani a naslednd odolnost viaci povétrnostnim vliviim. Vyroby je relativné
jednoducha a levna. Teplota tani je priblizné 160 °C, pfesna hodnota zalezi na
vyrobnim procesu a strukture polymeru [20].

« Polytetrafluorethylen se pouziva pii vyrobé ochranné vrstvy vldkna, ktera
méa obvykle tloustku priblizné 2mm . Jde o fluorovany polymer, znamy jako
teflon. Teplota tani je 200 az 300 °C. U polytetrafiluorethylenu ktery je urcen
pro primé a dlouhodobé plisobeni vysokych teplot mize byt teplota tani i
vyssi. Lze tedy uvazovat, ze pro specidlni POF, ktery by mély byt napt. ohni

odolné 1ze polytetrafluorethylen doporucit jako pridavnou ochranou vrstvu.

5.6.1 Kladné teploty

Experiment probihal v termokomore firmy Vétsch, typové oznaceni VC3 7018 (viz
fotografie 5.11). Podstatou experimentu bylo postupné navysovani teploty z poca-
tecnich 20°C az ke konecnym 115°C. POF vladkno o priblizné délce 5 metrti bylo
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umisténo doprostied komory na pevnou podlozku a vyvedeno pres tepelnou pri-
chodku ven kde bylo pripojeno ke zdroji a detektoru zareni. Zdroj byl nastaven
na vlnovou délku 650 nm a referenéni hodnota vykonu ptred zapocetim méreni byla
stanovena na —9,58 dBm na detektoru. Vldkno bylo zkontrolovano kvili moznému
mechanickému poskozeni a konce upraveny nastrojem k tomu urc¢enym. Méreni pro-

bihalo ptiblizné dvé a pil hodiny.

Obr. 5.11: Termokomora béhem méreni.

Prabézné byla zapisovana teplota a cas od zacatku experimentu, kdy byla do-
sazena. Na meéricim pristroji byl ode¢itan itlum stanoveny od referenéni hodnoty
(uvedena drive) a hodnota vykonu na detektoru v dBm. Vybrané hodnoty z méreni
lze nalézt v tabulce 5.7. Z namérenych hodnot je na obrazku 5.12 vykreslen priibéh.

Meéreni utlumu zacalo pri pocatecni teploté 23 °C, kdy tutlum dosahoval 0,20 dB,
to je v béznych podminkéach zanedbatelna hodnota. O néco znatelnéjsi narist ttlumu
zacind pri teploté 50°C (0,30dB, 42 min. od zacatku) a az k teploté 100 °C se méni
jen nepatrné (0,39dB, 120 min. od zacatku). Pii teploté 108 °C zacalo dochazet k
postupnému méknuti materialt vlakna. To se projevilo tanim pevné ochranné vrstvy
vlakna a viditelnou deformaci. Pti 115°C doslo k roztaveni ochranné vrstvy, jadra
i plasté a prudkému navyseni dtlumu na 2dB. V tento moment POF vldkno ztra-

tilo svoje ptuvodni materidlové a mechanické vlastnosti a dalsi navysovani teploty
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Obr. 5.12: Graf zavislosti utlumu na zvysovani teploty do kladnych hodnot.

Tab. 5.7: Vybrané hodnoty z méreni kladné teploty.

Cas [min.] | Utlum [dB] | Teplota [°C]
1 0,20 23
30 0,26 42
60 0,34 62
90 0,36 80
120 0,39 100
121 2,21 115

bylo ukonéeno. Teplem zdeformované vlakno bylo po vyndani z termokomory zkon-
trolovano a bylo pozorovano silné poruseni symetrie. Takto poskozené vldkno nelze
povazovat za provozuschopné. Vyrobce ve svém dokumentu [13] uvadi maximalni
provozni teplotu 70 °C. Z vysledki méfeni lze vyvodit, ze hodnota priblizné 100 °C

je jesté bezpecna a vldkno lze provozovat.

5.6.2 Zaporné teploty

Déle byl testovan vliv teplot od 20 °C do —70 °C. Metodicky postup byl stejny jako
pri méreni kladnych teplot (kap. 5.6.1). Novy vzorek vldkna o délce 20 metra byl
pred zacatkem zkontrolovan a umistén do termokomory. Referenéni hodnota zafeni

na detektoru pred zapocetim méreni byla stanovena na —14,32 dBm pii vlnové délce
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650 nm. Pocatecni teplota byla 21 °C a utlum 0,06 dB. Po 40 minutach byla dosazena
teplota 0 °C a utlum 0,17 dB. Dalsi navySovani atlumu bylo velmi pozvolné, priblizné
0,1dB kazdych —10°C (viz prubéh na obrazku 5.13 a vybrané hodnoty z méteni
v tabulce 5.8). Po 176 minutéch byla dosazena teplota —50°C ktera je uvddéna
vyrobcem jako minimalni pracovni teplota [13]. Snizovani teploty pokracovalo az ke

koneénym —70 °C, které bylo mozné maximalné dosahnout v termokomore. Pti této

teploté dosahl utlum 0,61 dB.
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Obr. 5.13: Graf zavislosti Gtlumu na snizovani teploty do zapornych hodnot.
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Tab. 5.8: Vybrané hodnoty z méreni zaporné teploty.
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Z vysledku lze vyvodit velmi dobrou odolnost polymerovych vlaken vici velmi
nizké teploté okoli. Prenosové vlastnosti se po ochlazeni ménily jen nepatrné. Lze
predpokladat, ze dalsi snizovani teploty by vedlo k dal$imu, nicméné pomalému
nartstu utlumu. V pripadé mechanického namahani vlakna pfi velmi nizkych teplo-
tach je moznost naruseni ochranné vrstvy. Pii pouziti POF ve venkovnich rozvodech
(napr. v zemi) bude potteba zajistit dodateénou ochranu pred vnéjsimi klimatickymi

vlivy.

5.7 Optovlaknovy senzor

Optovlaknové senzory mohou vyuzivat optického vldkna dvéma zpusoby. Prvnim z
nich je, ze vlakno prenasi informaci z externiho senzoru. Druhy zptsob je, Ze samo
vlakno slouzi jako detektor urcitého jevu. Nejcastéji jde o senzor fyzikalnich velicin
jako je napr. teplota, mechanické napéti, deformace, tlak, posuv popt. vibrace.
Zakladni princip optovlaknového senzoru je, ze se do vlakna navaze paprsek
svétla ze zdroje. Tento paprsek se $iti vldknem az do mista, kde je ovlivnén jevem
pochazejicim z okolniho prostfedni vlakna. Na tomto misté dojde k rozptylu a ¢ast
energie se odrazi zpét smérem ke zdroji svétla. U zdroje zafeni je pak ptitomen i
analyzator, ktery podle typu senzoru a sledované veli¢iny vyhodnocuje urcité vlast-
nosti odrazeného paprsku jako je napr. posunuti faze vuci referenénimu zdroji nebo

zména trovné vykonu na konci sledovaného optovlaknového systému. [8] [9].

5.7.1 Senzor hladiny kapaliny

Senzor hladiny slouzi k urceni vysky hladiny, nebo jako detektor samotné pritom-
nosti kapaliny. POF vlakno je vhodny kandidat k pouziti v senzoru jakoz to hlavice
slouzici k detekci. Hlavnimi argumenty pro pouziti POF je snadnd manipulace, vy-
soka numericka apertura, odolnost a rozméry. Vyuziti takového senzoru je nanejvys
vhodné v nebezpecnych prostorach, kde se napt. nalézaji horlavé a vybusné latky.
Povaha optického senzoru maximalné eliminuje moznost vzniceni nebo vybuchu.
Neméné dulezita je také celkova nizka cena za kterou by bylo mozné senzor vyrobit.
Moznosti realizace je vice, nicméné s ohledem na povahu POF byl vybran navrh s
diirazem na jednoduchost a snadnou realizaci z bézné dostupnych komponent. Navrh
senzoru vychéazi z ¢lanku [14].

Senzor popsany v této praci vyuziva zpétného odrazli svétla na rozhrani dvou
rozdilnych prostredni. Obecné plati, Ze pokud nedochazi k tplnému odrazu, cast
svétla se lame do prostredni ldme a ¢ast se odrazi zpét. Pokud svétlo dopada pod

pravym thlem, lze zapsat Fresnelovu rovnici (5.3), kterd vyjadii mnozstvi energie,
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kterd se odrazi zpét. R oznacuje koeficient odrazu [14]:

R= (”l - ”2)2 (5.3)

ny + N

kde n; je index lomu prostiedi ze kterého se paprsek lame, tedy vzduch, pak je
priblizné ny = 1. ns je index lomu prostredi na které paprsek dopada. Pri praktickych
testech a méreni byla v této praci pouzita voda s ny = 1,33. Po dosazeni do 5.3

dostaneme:

2
1-1,33
R={-"2") =0,02-100 =2 5.4
<1+1,33> ’ @ (5-4)

Jak je patrné, koeficient odrazu je velmi nizky, pouze 2 %. Toto omezeni je potieba
brat vpotaz pfi navrhu senzoru. Moznosti feSeni jsou probrany dale.

Senzor hladiny se skladd z dvojce standardnich polymerovych vlaken SI-POF s
rozméry 980/1000 pm. Do jednoho z paru vldken je navazano svétlo z LED cervené
barvy (A = 650nm). Paprsky prochazi vldknem az k jeho konci, ktery je umistén
nad hladinou kapaliny. Po opusténi vlakna se paprsky dopadaji na rozhrani vzduch-
voda, kde se ¢astecné lamou smérem do kapaliny a ¢astecné se odrazi zpét. Odrazené
paprsky jsou zachyceny druhym vlaknem z paru a nésledné privedeny na detektor
zareni, kde se provede prevod na elektricky signal, ktery 1ze nasledné vyhodnocovat.
Schéma zapojeni viz obrazek 5.14.

Zdroi Vystupni vlakno Prijimaci viakno Detektor
ool zéfeni
zareni

0,3cm

; Nadoba s kapalinou

Obr. 5.14: Schéma pfi mérfeni senzoru hladiny.

Pripadny senzor by mohl v praxi pracovat na zakladé zmény intenzity zareni

které dopada na detektor. Samotnd hlava senzoru, tedy konce vlaken by byly pevné
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upevnény nad prazdnou nddobou nebo mistem s ocekavanym vyskytem kapaliny.
Néasledné by byla zméfena troven signalu na detektoru. Samoziejmé je potieba za-
jistit, aby byla hlava senzoru co mozna nejvice kryta pred piimim dopadem okolniho
svétla, coz by ovliviiovalo celkovou funkci senzoru. Vysledky z experimentalniho mé-
feni jsou uvedeny v tabulce 5.9.

Tab. 5.9: Méreni senzoru hladiny bez optické ¢ocky.

Vykon na detektoru [dBm]
Prazdna nadoba —48, 32
Kapalina v nadobé —47,10

Jak je patrné, rozdil vykonovych trovni je velmi maly, pouhych 1,22 dBm. V praxi
by snadno mohlo dojit z zaméné obou hodnot, napt. svétlem z okolniho prostredni.

Pro potencionélni zlepSeni parametri senzoru bylo experimentélné ovéreno pou-
ziti optické cocky ke smérovani paprsku. Diky ¢oc¢ce by navic mohl byt prodlouzen
dosah senzoru, tedy vzdélenost ze které lze kapalinu (resp. hladinu) detekovat. Cocka
s primérem 2cm byla postupné posouvana smérem k nebo od hladiny coz mélo za
cil najit optimalni polohu ke stanoveni ohniskové vzdalenosti. Nicméné, vzhledem k
pomérné nizké intenzité byla ¢ocka umisténa nad hladinu ve stejné vysce jako konce
vlaken pti méreni bez ¢ocky. Hlavnim pozadavkem bylo docilit vysstho vykonu na
detektoru. Nameérené vysledky ukazuje tabulka 5.10. Vykon na detektoru se o néco

navysil, stejné tak rozdil irovni vzrostl na 2,73 dBm.

Tab. 5.10: Méreni senzoru hladiny s optickou ¢ockou.

Vykon na detektoru [dBm]
Prazdna nadoba —48,43
Kapalina v nadobé —45,70

Hlavni pri¢ina pozorované relativné nizké trovné vykonu na detektoru je, ze
zméreny vystupni vykon zdroje zafeni byl primérné —9dBm. Coz se ukézalo jako
nedostatecné, predevsim pak s ohledem na vlastnost vody ktera odrazi jen 2 % pri
kolmém dopadu parskti.

MozZna teseni jdou nésledujici:

1. Pouzit optickou ¢ocku s pozadovanymi vlastnostmi, kterd by odrazené paprsky

lépe vedla do prijimaciho vlakna.

2. Pouzit citlivéjsi detektor svétla ve spojeni s elektronikou, ktera bude vyhod-

nocovat i relativné malé zmény vykonu.

3. Pokud predchozi feseni nedostacuji tak pouzit zdroj svétla s vyssim vystupnim

vykonem.

93



4. Zmeénit navrh senzoru a pouzit napt. metody, kdy se vyuziva ménici se kriticky
tthel paprsku pri prechodu ze vzduchu do vody (to vyzaduje speciadlné upravené

vlakno na konci).

5.7.2 Senzor s reflexni destickou

Jak jiz bylo popsano, voda (a kapaliny obecné) odrazi v kolmém sméru s hladinou
zpét jen velmi méalo svétla. V dalsim experimentu byl povrch vody nahrazen reflexiv-
nim povrchem, odrazi témét veskeré svétlo zpét. Princip je v podstaté stejny. Ucel
takového senzoru je detekce objektu popr. vzdalenosti k objekttim. Opét se vychazi
z toho Ze, pti zménéné situace pred senzorem, dojde ke zménén vykonu na detek-
toru. Pii méreni bylo hlavni sledovat zavislost vzdalenosti konce vlaken od reflexivni
desticky. Schéma senzoru ukazuje obrazek. 5.15. Hodnoty z méreni senzoru jsou v

tabulce 5.11 a graficky priibéh je z nich vykreslen na obrazku 5.16.

Reflexni desticka
Opticka Cocka m

5 A
Detektor Pfuimaci vlakno "o). “‘f/ \\\
zareni |
Zdroj Vystupni vlakno 7 ; ---------------- ‘ |
zareni F \
\VZ
L 4.8 cm »L 3cm
>

Obr. 5.15: Schéma pii méreni senzoru s reflexni destickou.

Pri vzdalenosti 1 mm je sice vzdalenost vyzarovaciho vlakna od desti¢ce nejmensi
a tak se odrazi nejvice paprski, ale tyto paprsky se neodrazeji do druhého, prijima-
ciho vldkna. Po oddaleni koncti vlaken byla nalezena optimélni vzdalenost, ptiblizné
8 mm. Jesté lepsich vysledki bylo dosazeno s optickou ¢ockou o primeéru 2 cm, kdy
na mezi destickou a koncem vldken byla vzdalenost 7,8cm (3cm desticka-cocka,
4,8 cm ¢ocka-vlakno) a troven vykonu na detektoru —37,60dBm. Béhem méteni
byla zjisténa hlavni nevyhoda: pti pouziti optické ¢ocky v experimentu, neslo ménit
pozici ¢ocky nebo konce vldken s ohledem na smérovani odrazenych paprski. To lze

pripadné fesit pouzitim jiné ¢ocky a vyssim vyzafovacim vykonem LED.
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Tab. 5.11: Méreni optického senzoru vyuzivajici reflexni desticku.

Vzdalenost Vykon
od desticky [mm)] | na detektoru [dBm]
1 49,84
9 48,14
5 40,14
8 38,60
10 39,20
12 — 41,60
15 44,12
18 45,13
20 46,13
25 46,20
28 —46, 40
0 5 10 15 20 25 30

-38

-40

-42

—— V/ykon na detektoru [dBm]
-44

Vykon na detektoru [dBm]

-46

-48

-50

Vzdalenost [mm)]

Obr. 5.16: Graf zavislosti vykonu na oddalovani vldkna od desticky.

5.8 Vyzarovaci charakteristika

Numerickd apertura (podrobné popsano v kapitole 1.2.3) je dilezity parametr pii
posuzovani uc¢innosti prechodu svételného zateni ze zdroje do vldkna. V pripadé, ze
nezname indexy lomu jadra nebo plasté, lze numerickou aperturu stanovit praktic-

kym mérenim pomoci vyzatovaci charakteristiky na konci kratkého vlakna. Pozoru-
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jeme tedy chovani svételného zatreni luminiscencéni diody po opusténi vldkna.

Uhel ktery svird paprsek po opusténi vldkna s osou vldkna je stejny jako paprsek
pri vstupu do vlakna. To znamen4, Ze budeme sice zkoumat situaci na konci vlakna,
ale vysledky budou shodné jako by bylo méreni provadéno na zac¢atku vlakna. Aby
bylo méfeni co nejpresnéjsi, je nutné méreni provadét ve vzdalené oblasti, ve sméru
od konce vyzatujiciho konce vlakna. Vzdalenost od konce vldkna se uréi jako vzda-
lenost mnohonasobné vyssi, nez je pomér druhé mocniny pruméru vlakna k vlnové
délce zareni. V pripadé méreni POF by bylo potieba idedlné mérit ve vzdalenosti 3
metri.

Druhou podminkou je homogenni stav ve vlakné. Snahou je co nejvice potla-
¢it vidovou disperzi zafeni. Toho lze docilit zafazenim vlakna s gradientni zménou
indexu lomu, nebo smésovacem vidi. Nesplnéni této podminky se projevi v nerovno-
meérnosti vyzarovaci charakteristiky na okrajich a vysledkem bude navyseni hodnoty
numerické apertury.

Meéreni spoc¢iva v postupném nataceni detektoru zareni kolem stfedu vldkna a
odecitani hodnoty optického vykonu na detektoru, ktery je zapojen na druhém konci
vlakna. Schéma méteni je na obrazku 5.17. V nasem pripadé je detektor pripojen
druhym POF vldknem do pripravku na kterém je umistén otaceni mechanizmus
spolecné se stupnici natoceni [10].

2@max

Pohyb vliakna detektoru

Zdroj e K S Detektor
zareni ~ - zareni

Obr. 5.17: Schéma pfi méreni numerické apertury.

5.8.1 Vypocet Numerické apertury

Vysledky z realizovaného méreni jsou uvedeny v tabulce 5.12. Z této tabulky ode-
¢teme hodnotu ttlumu pri poklesu trovné optického vykonu na detektoru o —13 dB,
coz je priblizné 5% vykonu ze zdroje zateni.

Uhel 6 ktery odpovidd této hodnoté Gtlumu je hledany thel 6,,,,. Numerickou

aperturu vypocteme podle vztahu:

2- emax

NA =sin (5.5)
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Tab. 5.12: Vysledky méreni vyzatovaci charakteristiky.

Uhel Opticky | Utlum Uhel Opticky | Utlum
natoceni 6 [°] | vykon [dBm] | [dB]| | natoceni [°] | vykon [dBm] | [dB]
50 —59,01 12,02 50 60,14 13,15
45 56,47 9,48 45 57,40 10,41
40 —54,16 7,17 —40 —55,26 8,27
35 51,97 498 35 53,35 6,36
30 50,27 3.28 30 51,84 485
20 48,00 1,01 —90 49,81 2,82
10 —47,16 0,17 —10 —49,55 2,56
0 46,99 -

Néasledné dosadime hodnotu thlu 0, pro kterou priblizné odpovida pokles o

13dB, v nasem pripadé je to tihel 0., = 50 °:
2- 50

NA = sin = 0,76 [, (5.6)

Grafické znazornéni vyzatrovaci charakteristiky je zobrazeno na obrazku 5.18.
Modra krivka predstavuje namérené hodnoty, ¢ervena je aproximacni kiivka pred-
stavujici idedlni spektralni charakteristiku luminiscencni diody (LED). Stfedni vl-

nova délka pri méteni byla 650 nm.

50

== Utlum [dB]

Utlum [dB]

-13.dB

Obr. 5.18: Graf vyzatovaci charakteristiky na konci POF vldkna.
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Pii méteni bylo pouzito vlakno se skokovou zménou indexu lomu a nikoli gra-
dientni vldkno. Projevuje se zde ocekavana odchylka, kterd je castecné ovlivnéna i
zbytkovym svétlem z okoli, které dopada spolecné se zarenim z vldkna na detek-
tor a tim ovliviiuje namérené hodnoty trovné vykonu. Provedené méreni Numerické
apertury tak lze povazovat za orientacni. Vyrobce udava hodnotu NA = 0,5 [13].

Idealni zdroj monochromatického svétla vyzaruje na jediné vlnové délce. V praxi
se tomu priblizuji jen velmi presné lasery pro jednovidova vlakna. Naopak redlné
LED kromé stfedni vlnové délky vyzaruji i na postrannich vinovych délkach, které
jsou od stredni vlnové délky vzdaleny o priblizné 5 az 10 nm k vyssi a nizsi hodnoteé.
Po prichodu zateni optickym vldknem dojde k rozsifeni vstupniho pulzu vlivem
linearnich i nelinearnich jevii, predevsim pak disperzi a itlumem signdlu. Vystupni
charakteristika pak ukazuje rozsiteni predevsim na okrajich spektra vlivem vidové

disperze.
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6 ZAVER
Tato diplomova préce si kladla za cil seznamit ¢tenare s plastovymi optickymi vlakny
POF.

POF vldkna jsou zaloZena na stejném principu siteni svétla jako vice znama
sklenénda vlakna. V préci je popsano jak se navzajem lisi, jsou vyjmenovany hlavni
parametry a vlastnosti POF vlaken, ze kterych lze vyvodit, jaké jsou vyhody d¢i
nevyhody uziti v té ¢i oné oblasti pfenosu dat. Predevsim utlum a dostupna sitka
pasma jasné definuje, zZe plastova vlakna nemohou konkurovat tém na bazi skla. POF
vlakna jsou levna na vyrobu, nevyzaduji drahé zdroje zareni a vystaci si s levnéjsimi
LED. Maji maly priameér a jsou lehka. Snadno se instaluji a neni potfeba zvlastnich
znalosti nebo specidlnich nastroji. Mechanicka odolnost POF je mnohonasobné vétsi
nez u vlaken na béazi skla a praktické testy ukazali az extrémni odolnost vici
poskozeni vlakna.

Utlum POF je sice vétsi, nez u sklenénych vldken, ale presto POF vlgkna pfe-
jimaji hlavni benefit a to odolnost viic¢i elektromagnetickému ruseni. To je hlavni
vyhoda i vzhledem ke konkurenénim pfenosovym médiim, jako je metalickd struk-
turovana kabeldz, koaxialni kabel a nebo stale rozsirenéjsi bezdratové sité, které
vynikaji komfortem, ale jsou jiz méné vhodna k vysokorychlostnim pfenosiim a pre-
nostim vyzadujici nizkou odezvu. Na druhou stranu v poslednich letech s prichodem
novych bezdratovych standardi se rychlosti prenosu ,bezdratu®“ a ,metaliky“ po-
malu stiraji. POF jsou v tomto ohledu pomérné okrajovou zalezitosti uz z duvodi
slabé podpory v koncovych zafizenich a malé komercéni nabidky produkti. Vyrobci
sitovych prvki zatim neprisli s jednoznac¢né lepsimi parametry, nez jaké nabizi me-
talicka kabelaz, ktera stale nabizi prenosové rychlosti v fadu gigabitii. Problémem
je do jisté miry i neexistujici standardizace POF komponent. Segment datovych
prenosu pomoci POF posledni roky spise stagnuje.

Hlavni a nejvyznamnéjsi oblasti vyuziti POF je v soucasnosti automobilovy pri-
mysl. Zde jsou vyuzivany hlavni vyhody zminéné jiz drive. Jde predevsim o odol-
nost a nulové ruseni od jinych elektrickych systémiu ve voze. Dalsi oblasti je letecky
prumysl, kam ale zatim POF prili§ nepronikaji, a to z divodi velmi pfisnych po-
zadavkil na parametry pri extrémnich ¢i kritickych podminkéch, které panuji ve
vysokych vyskach. Z hlediska primyslovych siti je situace lepsi a POF jsou bézné
vyuzivany jak k prenosu dat na prumyslovych sbérnicich, tak k detekci fyzikalnich
veli¢in, kdy vldkno slouzi jako senzor. Pravé optovlaknové senzory vyuzivajici POF
se do budoucna jevi jako velmi perspektivni, hlavné diky predpokladané nizké cené
reseni.

Souhrnné lze Tici, Zze polymerova optickd vldkna nabizi mnohé vyhody pro spe-

cifické vyuziti, popr. jejich parametry se nejlépe hodi pro zameér ktery pozadujeme.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A utlum

AON Active Optical Network
ATM Asynchronous Transfer Mode
b/s bit za sekundu

BMW Bayerische Motoren Werke AG
c rychlost svétla ve vakuu
CAN Controller Domestic Bus

CD Compact Disc

CO Central Office

D2B Domestic Digital Bus

dB decibel

dB/km decibel na metr
dBm decibel vztazeny k vykonu 1 mW

DSI-POF  Double Step Index Polymer Optical Fiber

DVD Digital Versatile Disc
FTP Foiled Twisted Pair
FTTB Fibre to the Building
FTTH Fibre to the Home

GI-POF Graded Index Polymer Optical Fiber

GPS Global Positioning System

HD High-definition

Hz hertz

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IP Internet Protocol
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IPTV

ISO

ISP

LAN

LCD

LED

MC-POF

m

MOST

MSI-POF

n

N

NA

OLT

ONT

ONU

OSI

P

PCI

PF-GI-POF

PIN

PMMA

POF

PON

Internet Protocol television

International Organization for Standardization

Internet service provider

délka

Local area network

Liquid-crystal display
Light-emitting diode

Multi Core Polymer Optical Fiber
metr

Media Oriented Systems Transport
Multi Step Index Polymer Optical Fiber
index lomu

newton

Numericka apertura

Optical Link Termination

Optical Network Termination
Optical Network Unit

Open Systems Interconnection
vykon

Peripheral Component Interconnect

Perfluorinated Graded Index Polymer Optical Fiber

P-I-N prechod
Poly methyl methacrylate
Polymer Optical Fiber

Pasive Optical Network
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PROFIBUS Process Field Bus

PTFE Polytetrafluorethylen
QoS Quality of Service
R koeficient odrazu

SERCOS Serial Real-time Communication System

SI-POF Step Index Polymer Optical Fiber

STP Shielded Twisted Pair

USB Universal Serial Bus

UTP Unshielded Twisted Pair

VCSEL Vertical-cavity surface-emitting laser
VLAN Virtual local area network

VoIP Voice over [P

WDM Wavelength-division multiplexing

WLAN Wireless Local Area Network

! meérny utlum
0 uhel

A vinova délka

°C stupen Celsia
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