Swiatlowody

Bolesfaw Polus
Polvision

w TV przemyslowej .z 1)

Swiattowodach w TV przemystowej pisali§my

ponad 4 lata temu. Choé od tamtego czasu

nie nastapity rewolucyjne zmiany w tej dzie-

dzinie, obserwujemy znaczny wzrost zain-
teresowania tymi zagadnieniami wsréd instalatoréw.
Poza tym od tego czasu grono Czytelnikéw ,Twierdzy”
znacznie powiekszyto sie. Wielu z pewnoscia nie czy-
tato wczesniejszych artykutéw, zatem warto nie tylko
zanurzy¢ sie w nowosciach, ale réwniez od$wiezy¢
juz posiadang wiedze.

W trzech kolejnych numerach ,Twierdzy” przedsta-
wimy zastosowania $wiattowodéw w TV przemysto-
wej na poziomie elementarnym, bez zagiebiania sie
w zagadnienia teoretyczne. W pierwszej czesci artykutu
Czytelnik znajdzie podstawowe informacje dotyczace
specyfiki $wiattowodowego przesytu informacji oraz
konstrukcji Swiattowoddéw i potaczen. Druga czes$¢ po-
Swiecimy podstawowym sposobom modulaciji strumienia
Swietlnego, budzetowi optycznemu oraz przyktadom jego
obliczania, natomiast w trzeciej czesci przedstawimy Kkil-
ka wybranych urzadzen $wiattowodowych przeznaczo-
nych do zastosowan w TV przemystowej, nie pomijajac
zagadnien praktycznych. Cykl zakonczymy zestawem
pytan i odpowiedzi dotyczacych tych zagadnien, ktérych
nie dotkniemy w trzech pierwszych odcinkach. Mojg in-
tencja jest maksymalne ,upraktycznienie” tre$ci artykutu,
pozwalajgce na samodzielne zaprojektowanie i realiza-
cje Swiattowodowego toru przesytu wizji i danych o nie-
zbyt ztozonym poziomie skomplikowania przez srednio
zaawansowanego instalatora. Czytelnikéw pragnacych
zgtebi¢ zagadnienia teoretyczne, odsytam do ciekawego
artykutu Macieja Brzyskiego ,Wykorzystanie $wiattowo-
déw do transmisji sygnatow wizyjnych” zamieszczonego
w ,Systemach Alarmowych” nr 6/2000. Na rynku nie bra-
kuje tez innych wydawnictw, ktére moga by¢ przydatne
przy tej okazji.

Rynek swiatlowodow

Cho¢ swiattowody sg znane i stosowane od daw-
na, gwattowny rozwdj tej dziedziny telekomunikacji
obserwujemy od kilkunastu lat. Obecnie zapotrze-

50

bowanie na Swiattowody jest tak duze, ze znaczaco
wzrosty ich ceny. Ta sytuacja wynikta z gwattownego
wzrostu zapotrzebowania na zaawansowane ustugi
telekomunikacyjne, réwniez z powodu niesamowite-
go upowszechnienia internetu. Podobna sytuacja ma
miejsce na rynku przetwornikéw optoelektronicznych
i specjalizowanych uktadéw scalonych. Jednoczesnie
daje sie zauwazy¢ przyrost liczby producentéw oferu-
jacych podzespoty optoelektroniczne, a takze wytwor-
céw urzgdzen swiattowodowych.

Jestem przekonany, ze ten boom w technice $wia-
ttowodowej jest zjawiskiem trwatym. W dajacej sie
przewidzie¢ przyszto$ci, miedz zostanie wyparta przez
Swiattowody, szczeg6lnie w torach szerokopasmo-
wych, i to niezaleznie od réwniez niezwykle dynamicz-
nie rozwijajgcego sie rynku szerokopasmowych ustug
bezprzewodowych. Tak wiec nieodlegta jest chwila,
kiedy do mieszkania, firmy, instytucji dotrze jednym
Swiattowodem kompleksowa ustuga telekomunika-
cyjna, dostarczajgca wielu interaktywnych kanatow
telewizji cyfrowej, internet, telefonie, opomiarowanie
zuzycia energii i... kto wie, co jeszcze. To naprawde
nieodlegta przysztos¢!

Podstawowe informacje o Swiatlowodach

Swiattowody mieszcza sie w grupie przewodowych
mediéw transmisyjnych, aczkolwiek podobienstwo
to dotyczy wytacznie konstrukcji mechanicznej. Typo-
wym przedstawicielem przewodowych mediéw trans-
misyjnych jest powszechnie stosowany drut miedziany,
przenoszacy sygnaty elektryczne. W swiattowodzie no-
$nikiem informacji jest zmodulowany strumien swietlny,
zatem tu konczy sie podobienstwo obu medidw.

Swiatlowod z bliska

Swiatlowéd to w istocie bardzo cienki, poréwny-
walny z gruboscig wtosa rdzen kwarcowy o wysokiej
czystosci, domieszkowany w sposo6b pozwalajacy uzy-
ska¢ pozadane struktury i wtasciwosci. Nieodtgcznym
elementem $wiattowodu jest tzw. ptaszcz, ktéry ma



mniejszy wspétczynnik zatamania $wiatta niz rdzen.
W zwigzku z tym na granicy obu o$rodkéw nastepuje
catkowite wewnetrzne odbicie strumienia Swietlnego,
zapobiegajace wydostawaniu sie Swiatta poza rdzen.

Nosnikiem informacji jest zmodulowana fala elek-
tromagnetyczna o dtugosci z zakresu 0,8-1,6 pm.
Jest to zatem fala Swietlna z zakresu tzw. bliskiej pod-
czerwieni. Dla porzadku dodam, ze poza $wiattowo-
dami z rdzeniem czysto kwarcowym, produkuje sie
i stosuje Swiattowody kwarcowo-polimerowe (PCS)
lub wytacznie polimerowe o znaczgco wiekszych
Srednicach rdzenia, ale znajdujg one zastosowania
ograniczone do niewielkich odlegtosci ze stosunko-
wo niskg przeptywno$cia.

Z grupy $wiattowoddéw znajdujacych zastosowa-
nie w TV przemystowej mozna wyrézni¢ dwa podsta-
wowe rodzaje: $wiattowody gradientowe wielomo-
dowe (ang. Multi Mode-MM) i jednomodowe (ang.
Single Mode-SM).

Jak dotad, nie znalaztem w literaturze prostego
i jasnego wyttumaczenia pojecia ,mod”. Najprosciej
i najkrocej mozna powiedzie¢, ze mod to droga
pojedynczej fali elektromagnetycznej ($wietlnej)
o okres$lonej dtugosci (czestotliwosci, czyli barwie),
przemieszczajagca sie wzdtuz rdzenia (wtékna).
W Swiattowodzie jednodomowym (SM) jest to poje-
dyncza droga, podczas gdy w $Swiattowodzie wielo-
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Rys. 1. Wymiary podstawowych swiattowoddw.
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Rys. 2. Rodzaje $wiattowodow.

domowym jest to wiele drég rozchodzenia sie stru-
mienia swietlnego. llustruje to rys. 2.

Dla naszych potrzeb najwazniejsze sg cechy
transmisyjne $wiattowodéw. Swiattowéd jednomodo-
wy oferuje wigksze pasmo i transmisje na wigksze
odlegtosci. Ztacza i urzadzenia do $wiattowodow
jednomodowych sag jednak drozsze. Swiattowody
wielomodowe (tansze ztgcza i urzadzenia) stosu-
je sie, gdy zapotrzebowanie na pasmo i zasiegi
sg mniejsze, np. wewnatrz budynku lub obiektu.
Réznica w cenach samych Swiattowodéw jest na tyle

niewielka, ze nie moze by¢ decydujaca przy wyborze
rozwigzania. O kosztowych aspektach stosowania
Swiattowodéw porozmawiamy w nastepnych odcin-
kach cyklu. Zanim to nastapi, kilka stéw dotyczgcych
zalet i wad Swiattowodbéw widzianych przez pryzmat
zastosowan w TV przemystowe;j.

Whnioski z ponizszej tabeli sa oczywiste: stoso-
wanie ktéregokolwiek sposobu transmisji musi by¢
poprzedzone analizg wymagan co do jakosci przesytu
w konkretnych warunkach $rodowiskowych. Analiza
ta nie moze byé pozbawiona elementu kosztowego,
uwzgledniajacego nie tylko wartos¢ materiatéw, ale réw-
niez koszt robocizny. Generalnie prace specjalistyczne
zwigzane z wykonaniem potaczen $Swiattowodowych
sg znaczaco drozsze w poréwnaniu z wykonaniem po-
taczen miedzianych, jednak efekty sg zwykle przewidy-
walne, podczas gdy tory przewodowe moga przysporzy¢
niemato problemoéw (i kosztéw), jesli aplikacja dotyczy
diugich taczy lub prowadzonych w $rodowisku silnie za-
ktoconym. Niekiedy wrecz nie ma alternatywy!

Podstawowe parametry transmisyjne Swiatlowodow

W ponizszej tabeli zestawiono typowe parametry
transmisyjne najpopularniejszych kabli $wiattowodo-
wych. Do obliczeh np. budzetu mocy (zasiegu, o czym
w nastepnej czesci artykutu) nalezy jednak przyjaé
wartoéci podane w kartach katalogowych, poniewaz
réznice bywajg znaczne i moga byé przyczyng bted-
nych obliczeh.

Tab. 1. Zalety i wady $wiattowodoéw w poréwnaniu do przewodu miedzianego.

Tlumiennos$é

Impedancja

Odpornoé¢ na réznice potencjatéw nad. — odb
Odporno$¢ na zaktécenia EM

Zasigg transmisji
Jakos¢ transmisji

Podatnos$é taczeniowa doskonata

Odporno$¢ mechaniczna wysoka

Koszt realizacji ponizej 800 m

wysoka, rosnie z czestotliwoscia
zmienna z czestotliwoscia, niejednorodna
na dtugich kablach

niska (koncentryk) lub wysoka (skretka)
niska (koncentryk) lub dobra (skretka)
ograniczony do kilkuset m (koncentryk)
lub 2000 m (skretka)

niska lub zadowalajgca

niski, ale jesli facze nie jest ditugie, tzn.

niska

nie dotyczy

petna izolacja
niewrazliwo$

duzy lub b. duzy

wysoka

wymaga specjalistycznych umiejetnosci
i sprzetu, kosztowna

stosunkowo niska, ale akceptowalna

wysoki lub bardzo wysoki, w zalezno$ci
od aplikaciji

Tab. 2. Typowe parametry transmisyjne najpopularniejszych kabli wiattowodowych.

- Dlugosé fali Jednostka Swiattowod wielomodowy
Parametr S .
strumienia sw miary G/50 G/62,5
2,5 3,0 =

i 850 nm
Typowa wartosé

. - 1300 nm dB/km 0,7
ttumiennosci 1550 nm -

.. 850 nm 3,0

Maksymalna wartosé 1300 nm dB/km 10

ttumiennosci 1550 nm _’

- 850 nm 450

Minimalne pasmo 4444 MHz * km 800
przenoszenia 1550 nm )
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Swiattow6d jednomodowy

0,8

0,33
- 0,20
B85 -
1,0 0,45
0,30
ey nie ma ograniczenia w zakresie
600 9

uzytkowym
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Rys. 3. Charakterystyka ttumiennosci $wiattowodu.

W tab. 2 symbolem G/50 oznaczono $wiatto-
wod gradientowy 50 /125 pm, w ktérym $rednica
rdzenia wynosi 50 um, natomiast $rednica ptaszcza
- 125 ym. Typowa grubos$¢ rdzenia w $wiattowodzie
jednomodowym wynosi 8-10 um, za$ srednica ptasz-
cza, podobnie jak dla $wiattowodéw wielomodowych,
125 um. Pewnego komentarza wymaga jednostka
miary zwigzana z pasmem przenoszenia. Ot6z pa-
smo przenoszenia okresla sie iloczynem MHz * km,
co wskazuje na zwigzek zasiegu i czestotliwosci sy-
gnatu w danym $wiattowodzie. Tak okre$lone pasmo
przenoszenia $wiattowodu wskazuje na zakres stoso-
walnosci $wiattowodédw wielomodowych do przenosze-
nia sygnatéw szerokopasmowych w funkcji odlegtosci.
W przypadku przesytu wizji w padmie podstawowym,
powyzsze ograniczenie ,nie zdazy” zadziataé, bowiem
jako pierwszy pojawi sie problem wyttumienia sygnatu
Swietlnego do poziomu jeszcze akceptowalnego przez
czutos¢ odbiornika. Inaczej ma sie sprawa w przypad-
ku przesytu wizji w postaci sygnatu FM, kiedy nos$na
wynosi 70 MHz lub wiecej. Wéwczas w pierwszej ko-
lejnos$ci moze zadziata¢ ograniczenie wynikajace z ilo-
czynu pasmo razy odlegto$¢, zwtaszcza ze ten rodzaj
modulacji charakteryzuje sie lepsza ,wydajnoscig”
zarbwno po stronie nadawczej, jak i odbiorczej. Wy-
magany stosunek sygnatu do szumu na wej$ciu demo-
dulatora moze by¢ nizszy niz w przypadku modulacji
intensywnosci strumienia $wietlnego (AM), przy jedno-
czednie lepszym S/N sygnatu wizyjnego po demodu-
lacji. Podobnie przedstawia sie problem przesytu wizji
po cyfryzacji. Stad wniosek praktyczny: swiattowody
wielomodowe doskonale nadajg sie do przesytu wizji
w pasmie naturalnym, ale znacznie gorzej w przypad-
ku modulacji szerokopasmowej. W pewnym zakresie
zastosowan dopuszczalne i optacalne jest stosowanie
prostych i tanich rozwigzan, w innych nie jest to mozli-
we. Wéwczas trzeba siegac po ,wiekszy kaliber”. Taka
sytuacja powstaje zwykle przy koniecznos$ci przesytu
wizji na odlegtosci przekraczajgce 4-5 km. Do zagad-
nienia powrécimy w drugiej czesci artykutu.

Ttumienie niemodulowanego strumienia swietinego
obrazuje takze rys. 3, na ktérym daje sie zauwazy¢
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trzy wyrazne minimum ttumienia, zwigzane z okreslo-
nymi dtugosciami promieniowania $wietlnego. Mowi
sie o tzw. oknach. W zwigzku z takim ,zachowaniem
sie” Swiattowoddéw, zarédwno Zzrodta promieniowania,
jak i detektory optymalizuje sie do pracy o owych
oknach. Pozwala to na wykorzystanie selektywnych
wiasciwosci toru do zwielokrotnienia pojemnosci
transmisyjnej. Jest to zwielokrotnienie z podziatem
(multipleksowaniem) dtugosci fali promieniowania
(ang. wavelength division multiplexing - WDM). Ten ro-
dzaj zwielokrotnienia wymaga stosowania specjalnych
sprzegaczy (ang. coupler) optycznych, ale pozwala
réwniez na realizacje dupleksowych transmisji na jed-
nym Swiattowodzie.

Jako zrodta Swiatta stosuje sie pétprzewodnikowe
diody emisyjne (LED) lub lasery pétprzewodniko-
we. Pierwsze z nich sg znacznie tansze od drugich,
ale zakres zastosowan obejmuje mniejsze moce pro-
mieniowania (rzedu 100-150 pW, rzadko wiecej) oraz
mniejsze czestotliwosci modulacji (rzedu 50-200 MHz,
choé spotyka sie ,szybsze”). Zakres promieniowania
LED obejmuje pierwsze lub drugie okno. Diody la-
serowe majg znacznie wiekszy zakres zastosowan,
poczynajac od mocy (kilka mW lub wiecej), a na szyb-
kosci kohczac (zakres GHz). Ponadto doskonale
nadajg sie do systeméw ze zwielokrotnieniem WDM,
poniewaz majg bardzo waskie pasma promienio-
wania fali $wietnej, co przy uzyciu specjalnych
(i rowniez waskopasmowych) filtrow optycznych,
pozwala na ,upakowanie” wielu kanatéw przesyto-
wych w jednym $wiatlowodzie. Niestety, zalety te
okupione sg bardziej skomplikowanym sterowaniem,
uwzgledniajacym zwrotng kontrole strumienia dzigki
wbudowanej diodzie detekcyjnej, a takze znacznie
wiekszym kosztem. Jezeli chodzi o trwato$¢ zrédet
promieniowania, to mamy do czynienia z pewng de-
gradacja strumienia $wietlnego, postepujaca z cza-
sem pracy i ,sitg” wysterowania. Najszybciej degra-
dacja nastepuje w pierwszym okresie eksploataciji,
aby po kilkuset godzinach pracy ustabilizowaé sie
na statym, powolnym zmniejszaniu strumienia. Nie-
mniej wspobtczesne zrédta promieniowania Swietlne-
g0 moga zapewnic prace przez setki tysiecy godzin.
Cho¢ stopniowa degradacja mocy strumienia swietl-
nego nie jest jedyng przyczyng zmiany poziomu sy-
gnatu na wejéciu odbiornika, to wymaga stosowania
w odbiorniku automatycznej regulacji wzmocnienia
(ang. AGC). Systemy bez takiej regulacji zalicza sie
do najnizszej potki.

Konstrukcja kabli swiatlowodowych

Z natury rzeczy bardzo watlty rdzen kwarcowy
musi by¢ wzmocniony w celu uzyskania akcepto-
walnej wytrzymatosci. Problem ten jest znacznie
bardziej ztozony niz w przypadku kabli miedzianych.
Obecnie stosowane technologie zapewniajg duzg
wytrzymato$é mechaniczng kabli Swiattowodowych,
€O nie oznacza, ze mozna obchodzié sie z nimi nie-
ostroznie. Bezwzglednie nalezy przestrzega¢ zale-
cen producenta dotyczgcych zginania, rozciggania
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Typowe, popularne ztgcza roztgczalne

FC/PC: Fiber Connector (ang. ztacze $wiattowodowe) opracowane w NTT ztgcze
z mocowaniem gwintowanym. Physical Contact (ang. kontakt fizyczny) Bardzo maty
wspotczynnik odbicia. Dobre ztacze zaréwno dla SM, jak i MM.

SC: Subscriber Connector (ang. ztacze abonenckie) o przekroju prostokatnym, w obudowie
plastikowej; niebieskie dla SM, a bezowe dla MM. Dedykowane urzadzeniom (punktom)
abonenckim, ale stosowane znacznie powszechniej. Niewielkie i tanie, o niskiej tumiennosci
i matym wspotczynniku odbicia.

SMA: ztgcze gwintowane. Jedno z wczesniejszych opracowan, obecnie rzadko stosowane
z powodu matej powtarzalnosci i niskiej jakosci.

w firmie AT&T.

ST: Straight Tip (ang. zakonczenie proste); ztaczka z mocowaniem bagnetowym. Uchwyt moze
by¢ plastikowy lub metalowy.Popularny typ ztacza o przyzwoitych parametrach opracowany

Niekiedy nazwy ztacz rozszerza sie o dodatkowe symbole, wskazujgce dodatkowe cechy, np:
PC = Physical Contact (ang. kontakt fizyczny) ttumienno$¢ odbiciowa ORL < -45 dB
SPC = Super Polished Physical Contact (ang. kontakt fizyczny superpolerowany), ORL < -50 dB. UPC (kontakt fizyczny ultrapolerowany), ORL < -55 dB

AC = Angled Contact (ang. potaczenie katowe), ORL < -65 dB

APC = Angled Physical Contact (ang. potaczenie katowe z kontaktem fizycznym).

i sposobéw uktadania. W przeciwnym wypadku
mozna narazi¢ sie na znaczne koszty. W jednym
kablu umieszcza sie nawet do kilkudziesieciu nitek
Swiattowodowych.

Ramy niniejszego artykutu ograniczaja szcze-
gétowe omoéwienie obszernego zagadnienia, jakim
jest konstrukcja kabli swiattowodowych. Materiatami
na ten temat dysponuje OTO Lublin - jeden z dwoch
polskich producentéw kabli optotelekomunikacyj-
nych. Ich dane adresowe zamie$cimy w nastepnym
numerze ,Twierdzy”. Karty katalogowe kabli optote-
lekomunikacyjnych w czesci dotyczacej konstrukgji
mechanicznej zawierajg informacje wystarczajace
do celow praktycznych. Specjalistyczne prace zwigza-
ne z uktadaniem i taczeniem kabli oraz wykonywaniem
potaczen najlepiej zleci¢ firmie wyspecjalizowanej w tej
dziedzinie. Zresztg nie tylko wiedza i doswiadcze-
nie sg niezbedne do tych czynnosci: tzw. zarabianie
i tgczenie Swiattowodéw wymaga specjalistycznego,
drogiego oprzyrzgdowania, co zniecheca do samo-
dzielnego wykonywania potaczeh w niewielkiej iloSci.
Na ogét instalator TV przemystowej zamawia gotowe
zakonczenia, ktére tgczy z urzgdzeniami korncowymi.
Zwykle urzadzenia te nie wymagajg zadnej regula-
cji (wbudowana ARW). Warto jednak pamietaé, aby
odbiér wykonanych tacz poprzedzi¢ pomiarami ttu-
miennos$ci (metryczki!), co pozwoli unikngé ktopotéw
podczas uruchamiania transmisji.

Sposoby laczenia Swiatlowodow

O ile znajomos¢ konstrukeji kabli $wiattowodowych
ma niewielkie znaczenie praktyczne dla instalatora
(choé nie mozna sprawy tej zupetnie zaniedbac),
o tyle znajomos$¢ sposobow taczenia Swiattowodow
uwazam za sprawe wazng. Generalnie potgczenia
Swiattowodéw mozna podzieli¢ na state i roztgczalne.
Wykonanie jednych i drugich wymaga posiadania spe-
cjalistycznego, kosztownego sprzetu i umiejetnosci.
Niemniej ,zarabianie” ztagcz ruchomych mozna przy
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niewielkim naktadzie pracy i kosztow wykonywac
we witasnym zakresie. Optacalno$¢ tego przedsie-
wziecia moze by¢ jednak watpliwa, jesli liczba ztacz
do wykonania jest niewielka i nie ma perspektywy
jej zwiekszenia w krétkim czasie. Dostepne sa specjal-
ne zestawy do zarabiania ztgcz w cenach rzedu kilka
tysiecy ztotych.

Jako$¢ potaczen statych wykonywanych metodg
spawania zapewnia niewielkie straty sygnatu na po-
ziomie 0,25 dB dla wielomodowych i 0,15 dB dla jed-
nomodowych. Potgczenia klejone charakteryzujg sie
nieco wiekszg ttumiennoscig. Potaczenia state wyko-
nuje sie w celu potaczenia odcinkéw kabli lub w celu
naprawy uszkodzonego odcinka.

Potaczenia roztgczalne sg stosowane najczesciej
do potgczenia urzadzen kohncowych pomiedzy sobg
lub z panelem zakorhczen kablowych. Jako$é tego
rodzaju potaczen zapewnia ttumiennos¢ rzedu 1,0 dB
dla wielomodowych i 0,3 dB dla jednomodowych. Ist-
nieje kilka rozpowszechnionych, znormalizowanych
typow ztgcz swiattowodowych, sposrod ktérych w TV
przemystowej spotyka sie niemal wytgcznie ztgcza
typu ST i FC/PC, a od niedawna SC.

Wyposazeni w te absolutnie podstawowg wiedze,
spokojnie poczekajmy na nastgpny numer ,Twierdzy,
w ktérym:

* 0 podstawowych sposobach modulacji strumienia
Swietlnego;

» 0 kalkulacji (budzet optyczny) tagcza Swiattowodo-
wego;

» adresy polskich producentéw kabli $wiattowodo-
wych.

Zainteresowanych tematem odsytamy réwniez do lektu-
ry ,$wiattowodowego” numeru 2/2003 ,Twierdzy”, w ktorym
obszernie przedstawiliSmy technologie i urzadzenia trans-
misyjne. Spis artykutéw nr 2/2003 mozna przeczytac¢
na www.twierdza.info



