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Abstrakt: Clanek se zabjva optickym bezdratovym spojem (OBS) a vlivem velikosti pfekazky na
prenos pomoci tzv. atmosférického optického spoje (Free Space Optical Link, FSOL), ktery se vyuziva
v tézko dostupnych mistech a zaroven, kde je nutné dosdhnout vyssich prenosovych rychlosti. Pfeno-
sové rychlosti u bezdratovych siti se stale zvysuji s kazdym prichazejicim standardem, pfesto problémy
se zabezpecenim jsou stale pritomny. Vyhodou bezdratovych technologii typu Wi-Fi ¢i WiMAX muze
byt jejich lepsi odolnost vici prekazkam ¢i atmosférickym vykyvim, nicméné nedosahuji prenosovych
rychlosti srovnatelnych s FSOL. Naopak FSOL jsou velmi nachylné na atmosférické zmény a na pre-
kazky mezi dvéma stacionarnimi optickymi spoji.

Abstract: The article deals with the optical wireless link (OBS) and the influence of the size of the
obstacle onto the transfer by the so-called atmospheric optical link (Free Space Optical Link, FSOL),
which are used in places that are hard to reach and where is required to achieve higher transmission
speeds. Transmission speed of wireless networks are steadily increasing with each incoming standard,
but security problems are still present. The advantage of wireless technologies like Wi-Fi and WiMAX
may be a better resistance to atmospheric disturbances and obstacles, but do not have transmission
speeds comparable to FSOL. Conversely FSOL are very susceptible to atmospheric changes and the
barriers between two stationary optical links.
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Abstrakt — Clanek se zabyva optickym bezdratovym spojem
(OBS) a viivem velikosti prekazky na prenos pomoci tzv. atmo-
sféerického optického spoje (Free Space Optical Link, FSOL),
ktery se vyuziva v tézko dostupnych mistech a zaroven, kde je
nutné dosdahnout vyssich prenosovych rychlosti. Prenosové
rychlosti u bezdratovych siti se stale zvysuji s kaZdym pricha-
zejicim standardem, presto problémy se zabezpecenim jsou
stale pritomny. Vyhodou bezdratovych technologii typu Wi-Fi
¢i WiMAX miize byt jejich lepsi odolnost vuci prekazkam ci
atmosférickym vykyviim, nicmené nedosahuji prenosovych
rychlosti srovnatelnych s FSOL. Naopak FSOL jsou velmi
nachylné na atmosférické zmény a na prekdazky mezi dvema
staciondrnimi optickymi spoji.

1 Uvod

Atmosféricky opticky spoj je komunikacéni zafizeni, které
pouziva svétlo k pfenosu informace mezi dvéma body skrze
atmosférické prenosové prostiedi. Jiz v roce 1880 bylo paten-
tovano A. G. Bellem a jeho spolupracovnikem Ch. S. Tainte-
rem historicky prvni zafizeni, které pracovalo na zakladé¢
pfenosu informace optickym svazkem [1]. Tato technologie v
sobé skryva prenosovou kapacitu optickych siti i jednoduchost
a rychlost instalace bezdratovych siti. Ve skutecnosti ve srov-
nani s prenosem optickymi vlakny, kde pisobi odpor skla,
dosahuje bezdratova optika podstatné vyssich rychlosti ve
vzduchu, které se skutecné ptiblizuji rychlosti svétla. Atmo-
sféricky opticky spoj se vyuziva tam, kde je pfenos optickymi
kabely neprakticky (neefektivni, nedostupny nékterym jinym
technologiim, rychlosti) nebo finanéné¢ moc narocny. Optické
prenosové spoje jsou pln¢ duplexni zafizeni, kterd k prenosu
vyuzivaji infracerveny laserovy zdroj, na kratsi vzdalenosti lze
pouzit jako zdroj svétla i LED diody. Pozadavkem FSOL (tzn.
mezi dvéma hlavicemi) je pfima viditelnost (Line-Of-Sight,
LOS), tj. volna cesta bez prekazek. Maximalni pouzitelny
dosah v pozemskych podminkach je u nékterého typu zatizeni
az 10 km, ale stabilita a kvalita pfenaSeného signdlu je silné
zavisla na atmosférickych podminkéch, jako je dést, mlha,
prasnost atd. Bezpecnost optickych pienosovych spoji je
velmi vysoka. Optické spoje maji proti nezddoucimu odposle-
chu vynikajici ochranu. Paprsek je neviditelny a jeho $itka je
velmi uzka. Pokus o odposlech by zptisobil pieruseni paprsku
a tedy i spojeni, cehoz by si uzivatel ¢i poskytovatel interneto-
vého pfipojeni (Internet Service Provider, ISP) ihned vSiml.
Vyhody tohoto spoje jsou: jednoduch4, levna a rychlé instala-
ce, zadné provozni poplatky, odolnost vii¢i elektromagnetic-
kym interferencim, vysoka pifenosova rychlost, nizka chybo-

vost (v piipad¢ spravného dimenzovani umisténi a vzdalenosti
spoje), spoj snadno piekond pfirodni piekdzky jako je napf.
feka, silnice. Nevyhody spoje jsou spojeny hlavné s citlivosti
na atmosférické podminky nebo na kratkodobé preruseni
svazku zptisobené pieletem ptaki. NejdilezitéjSimi parametry
urcujicimi kvalitu pfenosu atmosférickymi optickymi pojitky
jsou utlum, disperze, vlnova délka, uhlova §itka svazku a
vykon optického zdroje signdlu. V ¢lanku jsou postupné shr-
nuty dulezité aspekty a definice pro urcovani kvalitativnich
parametri spoje, postup mefeni a nasledné je v ptehlednych
grafech vykresleno rozlozeni optického vykonu na rastru pro
jednotlivé vzdalenosti a velikosti prekazky mezi spoji a k nim
uvedené patficné informace o naméfenych a vypoctenych
hodnotach [3] [4].

2 Atmosférické prenosové prostiedi

Zemska atmosféra se sklada z n€kolika vrstev, jak mtizeme
asi do vysky 10 km a praveé v této vrstve pracuji optické spoje.
Troposféra je charakteristickd tim, Zze jsou zde vodni pary
podléhajici kondenzaci. V troposféfe vznikaji mnohé jevy,
které jsou nehomogenni, nestacionarni (déle se ptredpoklada,
ze rovnéZ dielektrické, linearni, nedisperzni, izotropni), které
maji velky vliv na prenos optickymi spoji. Mezi tyto stochas-
tické jevy patfi mlhy, oblaka, snézeni, dést, bourky, vétry a
vétrné viry. Vlivy na kvalitativni parametry pfenosu maji
nahodny charakter. Opticky svazek prochazejici takovym
prostfedim podléha ndhodnym energetickym i tvarovym zme-
nam a dusledkem jsou nahodné zmény urovné pfijimaného
vykonu [1] [2] [3].

Exosféra

800 km
Termosféra (ionosféricka
vrstvaEaF)
80 km
Mezosféra (ionosféra
vrstva D)
55 km
Stratosféra (vojenské
letectvo)
10 km

Troposféra (oblaka,
letecka doprava)

‘J & 0km

Obrazek 1: Slozeni atmosféry zeme

Zemé

Atmosférické jevy ovliviiuji pfijimany opticky vykon. Proto je
nutné davat si velky pozor pfi umistovani hlavic ve venkov-
nim prostiedi. Zvlasté je nutné zabranit pfimému ozaieni foto-
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diody sluncem. Je nutné také prihlédnout k cetnosti vyskytu
ptactva v dané lokalité. Prelet ptaku pted hlavou spoje mize

zavinit preruseni svazku. Mezi nejvyznamnéjsi jevy, které
podstatné ovlivituji ¢innost optickych spoju, patii:

e Absorpce a rozptyl svétla na molekulach plyna a aeroso-
lech

e Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence atmosféry,
desté, sn¢hu

e Fluktuace optické intenzity vlivem deformace optického
svazku

e  Zafeni pozadi

e Vyskyt ptakl v ovzdusi

Vlivem teplotniho gradientu nebo mechanického ptsobeni
dochazi k tomu, ze lokalni teplota a tlak ovzdusi se meéni
v prostoru i Case, disledkem cehoz je, ze index lomu atmosfé-
rického prenosového prostiedi je ndhodnou funkei soufadnic
prostoru a casu. Opticky svazek prochazejici takovymto pro-
sttedim podléhd energetickym i tvarovym zménam. Zmény
tvaru svazku (jeho rozsifeni nebo odklon) mohou vyvolat
zmeény Urovné pfijimaného vykonu. Vyse uvedené jevy plso-
bici spole¢n€ na spoj vyvolavaji soucastné extinkci intenzity.
Uvedené jevy pak tedy délime na extinkci optické intenzity,
turbulenci optické intenzity a pferusovani svazku. Stredni
koeficient extinkce Ize vyjadfit jako soucet

a:aabs+ar,m+ar,é+aﬂuk, ( 1)

kde abs je Clen, ktery zodpovida za absorpci na moleku-
lach, o, ., je ¢len odpovidajici rozptylu na molekulach (Ray-
leightiv rozptyl), a.¢ je ¢len odpovidajici rozptylu na ¢asticich
(Mitv rozptyl) a ogu je €len odpovidajici stitednimu zeslabeni
intenzity vlivem fluktuaci. Pro energetickou bilanci spoje 1ze
pak kazdy ¢len extinkce vyjadrit konkrétnim zptisobem [1] [2]
[3]. Utlum optické intenzity v atmosférickém pienosovém
prostfedi je mozno stanovit také pomoci koeficientu utlumu,
jen misto délky vlakna je tfeba dosadit délku trasy svazku
v atmosféte. Pro koeficient utlumu v atmosférickém prenoso-
vém prostiedi pak plati nasledujici vztah:

1
2

x 10 log I_ 2)

APP 1

a =
,APP L

Vztah mezi koeficientem extinkce v [km™] a koeficientem
Gtlumu definovanym (2) v [dBkm™] je dan vztahem

[dBkm ™~ ]
1, APP

-1
a[km ] =0,23xa 3)

VétSina atmosférickych optickych piistroja vysila svétlo o
vlnovych délkach kolem 850 nm a kolem 1550 nm. V ramci

bezpecného provozu vzhledem k lidskému zraku je mozno u
vinové délky 1550 nm pouzit 50x vice energie nez u vinovych
délek kolem 850 nm. To umoziluje pfenos signalu na mnohem
vétsi vzdalenost, nebo lepsi schopnost pracovat i pfi velmi
$patném pocasi [1] [2] [3].

3 Energeticka bilance spoje

Nejdtlezitéjsimi parametry energetické bilance spoje zob-
razeny piehledné na obrazku 2.

VOS PV
(lv,LED/LD/{ - QV‘FD
o o
LED/ PV 12
D - > T
PLED/LD\ L E-od
Qyos — @pos  Pmin

Obrazek 2: Zobrazeni mist tlumu a zesileni pro energetickou
bilanci u optickych bezdratovych spoji [2]

Vysvétleni jednotlivych pojmi: vykon LED/LD diody

PLepip, utlum vazby LED/LD - vysilaci optickd soustava
oy LEp/LD, Utlum Sifenim a,, zesileni pfijimaci optické soustavy
Yros, UCinnost vazby pfijimaci optickd soustava-fotodioda
oy rp, propustnost optickych prizort apy a app, utlum vyvolany
nedokonalosti vzdjemného zamitfeni hlavic spoje o, rezervu
spoje na atmosférické prenosové prostiedi pum, minimalni
hodnotu poméru signalu k Sumu SNR,, minimalni detekova-
telny vykon fotodiody Py, citlivost piijimaciho systému Py a
uroven piijimaného vykonu, pii které dochazi k saturaci pfiji-
mace Pyax.
Utinnost vazby o, epip zavisi hlavné na thlové Sifce, na
rozlozeni svazku vyzatfovaném LED/LD a na numerické aper-
tufe (NA) vysilaci optické soustavy. Pokud budeme vyjadiovat
oy .ep/p V decibelech pak jej piSeme v nasledujicim vztahu

) (4)

LED/LD

P
&, 1Ep/ID = ‘10 log&

kde pak Pyos je vykon, ktery dopada na aperturu vysilaci op-
tické soustavy. V praxi se setkdvame s tim, ze Gtlum vazby je
roven pfiblizné 1,5 dB. Utlum $ifeni je definovan nasledujicim

20log d
l,+1,

) ©)

vyrazem Qt,, =

kde pak 1y, je vzdalenost, jenz je mezi optickymi hlavicemi

spoje a ly je tzv. pomocna délka, jejiz vyznam lze pozorovat

v obrazku 3. Pro vyjadfeni pomocné délky I, je nutné znat

néekteré z nasledujicich parametrt, kterymi jsou prumeér vysila-

ci optické soustavy Dyog a thlovou $itku vysilaného svazku
| ~ V08
0

LT 121 3] [4]-

VS
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Obrazek 3: Vyznam veli¢iny I, (pomocné délky) [2]

Zesileni prijimaci optické soustavy je dano pomérem ploch
pfijimaci a vysilaci apertury, rozlozenim intenzity v Gaussové
svazku a umisténim stiedu piijimaci apertury v ose Gaussova
svazku. Opét pokud budeme vyjadiovat vztah pro zesileni
pfijimaci optické soustavy v decibelové miie, pak piseme

D
Y ros = ‘ZOIOgﬂ +3dB. (6)

Vos

Ucinnost vazby ,.prijimaci optickd soustava - fotodioda“
oy rp, zavisi (za predpokladu konstantniho ozafeni piijimaci
apertury) na poméru aktivni plochy fotodiody Agp a velikosti
stopy Agpor, kterou v ohniskové roviné pfijimaci optické sou-
stavy vytvaii piijaté svétlo. Pro Agp > Agee je oypp =0dB.
Rezervu spoje pro atmosférické prenosové prostiedi p,m, od-
vozujeme na zékladé dlouhodobého méfeni ttlumu atmosfé-
rického pfenosového prostfedi. Minimalni hodnota SNR, se
stanovuje v zavislosti na typu pouzité modulace a pozadované
chybovosti BER. Naptiklad pro modulaci OOK (One-Off-
Keying), kterd je modulaci intenzitni, je SNR=13,5dB pfi
chybovosti spoje BER=10°. Minimélni detekovatelny vykon
prijimace P.;, zavisi na prenosové rychlosti, typu pouzité
fotodiody a Sumovych parametrech predzesilovace. Pro foto-
diodu PIN a pienosovou rychlost v,= 10 Mbit/s byva hodnota
minimalniho detekovatelného vykonu pfijimace rovna P~ -
43 dBm. Citlivost pfijimaciho systému je definovana jako
minimalni wroven piijattho vykonu P, kterd je nutna
k dosazeni stanovené hodnoty SNR, a vyjadii se Py = Py, +
SNRy. [1] [2] [3] [4]. Poslednim nemén¢ dilezitym paramet-
rem energetické bilance optickych bezdratovych spoja je uro-
ven pfijimaného vykonu, pii které dochazi k saturaci prijimace
Poax. Oblast dynamiky pfijimaciho systému Ap je pak defino-
vana vyrazem Ap = Py, - Po. Oblast dynamiky pfijimaciho
systému je vzhledem k vysoké mife fluktuaci vykonu (vlivy
Sumu atmosférického prenosového prostfedi) vyznamnou
veli¢inou. Jeji hodnota v decibelové mife byva Ap=30 dB.
Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného zamifeni hlavic
spoje o, je zpusoben rtznymi vlivy jakymi jsou napiiklad
nezkuSenost obsluhy pfi zamérovani, mechanickymi deforma-
cemi uchytu hlavice pfi aretaci, teplotnimi deformacemi kon-
zol apod. Empirickym prizkumem bylo zjisténo, ze Gtlum a,
nepievysuje hodnotu 1,5 dB [1][2] [3] [5]-

4 Postup pro méreni

Cilem méfeni bylo zjistit jaky vliv mé velikost pfekazky na
prenos signalu pomoci optickym spojem. Na trase vysilaného
paprsku optického spoje byly zmeéteny velikosti optického

vykonu. Opticky vykon byl méten v riznych vzdalenostech od
zdroje, po bodech na plose kolmé k ose vysilaného paprsku
tak, aby se dal vysledek zpracovat do grafické podoby. Poté
byla vlozena piekdzka do vysilaného paprsku a zméren jeji
vliv na opticky vykon signalu za ni. M¢feni se opakovalo
v riiznych vzdalenostech od zdroje a s rtizn¢ velkymi piekaz-
kami umisténymi v riznych vzdéalenostech od zdroje. Pii mé-
feni optického vykonu byla nastavena rastrova tabule do po-
ttebné vzdalenosti. Pomoci métice optického vykonu (od fy.
Thorlabs) bylo nalezeno na rastrové tabuli misto s nejvét§im
optickym vykonem a toto misto bylo povazovdno za stted
meétené plochy. Na rastrové plose byla vytvorena sit’ a na stfed
rastrové plochy byl namifen opticky svazek s optickym vyko-
nem. Vzdalenost bodu v siti, zndzornéna na obrazku 4, byla
zvolena po 2,5 cm. Celkova méfend plocha sit¢ méla rozmeéry
¢tverce o strané délky 40 cm. Opticky vykon byl meéfen
v kazdém bode site a vysledky byly zapsany do tabulky a poté
doslo k vykresleni rozlozeni optického vykonu a vlivu piekaz-
ky na spoj. Opticky vykon byl nejprve méien ve vzdalenostech
I m, 5 m, 10 m a 20 m od vysilaci hlavy bez prekazky ve
vysilaném paprsku. Poté byla do prenaSené¢ho paprsku vlozena
mala piekézka, asi 5 - 10 cm velkd, umisténa do vzdalenosti 1
m od vysilaci hlavy a opét byl méfen opticky vykon ve vzda-
lenostech 5 m, 10 m a 20 m. V dal$im kroku byla do trasy
paprsku vlozena mala pfekazka do vzdalenosti 5 m od vysilaci
hlavy a méfen opticky vykon ve vzdéalenostech 10 m a 20 m
od vysilaci hlavy.

A B C Q

LR S

17

Obrazek 4: Znazornéni meéfici sité na rastrové tabuli. Tmava
plocha uprostfed predstavuje rozlozeni optického vykonu
paprsku na plose kolmé k ose vysilaciho paprsku.

V poslednim kroku byl opticky vykon méfen ve vzdalenosti
20 m od vysilace pfi umisténi malé piekazky ve vzdalenosti
10 m od vysilace dle vyobrazeni na obrazku 5. Cely proces
meéfeni byl opakovan, avSak tentokrat s vétsi prekazkou, ktera
vysilaci paprsek zastifiovala asi ze dvou tfetin. Pfekazky byly
umistovany do stfedu vysilaného paprsku.

Om 1m Sm 10m 20m
Obrazek 5: Priklad méficiho pracovisté pii méfeni optického
vykonu v 20m a piekazky v 10m.
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5 Postup pro méreni

Hlavni ¢ast méfticiho pracovisté byl opticky spoj umistény
uvnitt budovy, tudiz bylo mozno zanedbat vétSinu atmosféric-
kych jevi, které za jinych okolnosti maji na prenos velky vliv.
Pii méfeni byl pouzit opticky spoj WOLink 4E1/300, znazor-
nén na obrazku 6. Jedna se o model se dvéma LED zdroji
optického signalu, blizsi specifikace 1ze nalézt v tabulce 1.

Tabulka 1: Technické parametry pouzitého spoje WOLink

4E1/300
Vinova délka 850 nm
Uhlova §itka svazku 80 mrad
Apertura 100 x 5 mm”
Maximalni dosah 300 m
Prenosova rychlost | 4 x 2048 Mbps

Optické vysilace

Opticky piijimac

Zaméfovaci dalekohled

Obrazek 6: Hlava pouzitého optického spoje WOLink
4E1/300

6 Vysledky méreni

V této Casti budou prezentovany vysledky naméfenych
hodnot ziskané pii méfeni spoje. Vysledky jsou zpracovany
do grafické podoby znazornujici kvantitativni rozlozeni optic-
ké intenzity na meéfici rastrové tabuli. Méfeni probihalo na
chodbé¢ budovy, z ¢ehoz vychazeji nektera specifika. Hodnota
optického vykonu se zvétSuje s rostouci vzdalenosti od podla-
hy na chodbg, coz je zplisobeno umisténim oken v horni Casti
chodby a tim spojenou existenci parazitniho svétla pronikaji-
ciho okny. AvSak velikost rozdilu v horni a dolni ¢asti rastrové
tabule je v porovnani s maximalnimi naméfenymi hodnotami
zanedbatelnd. Naméfené hodnoty optického vykonu jsou pou-
ze v urcenych bodech na rastrové tabuli. K porovnavani vy-
sledku je ovSem potieba znat hodnotu celkového optického
vykonu na meéiené plose. Tato hodnota byla ziskana sumou
hodnot optickych vykoni v jednotlivych bodech vynasobenou
hodnotou 6,25; jedna se obsah ¢tverce o stran€ 2,5 cm, cozZ je
vzdalenost jednotlivych bodi od sebe. Hodnota celkového
optického vykonu na méfené plose tak bude pouze priblizna,
ale pro ucely porovnani je dostate¢na. Pro znazornéni vlivu

prekazek na prenos optickymi spoji byly porovnavany hodno-
ty poklesu optického vykonu v dané vzdalenosti od zdroje.
Jelikoz nebyla moznost urcit velikost optického vykonu, ktery
vystupuje piimo ze zdroje, tak byla pouzita jako vztazna hod-
nota, od které se bude urcovat hodnota poklesu optického
vykonu, hodnotu celkového optického vykonu na meéfené
ploSe ve vzdalenosti 1 m od zdroje.

L= —IOIOg(iJ,
Plﬂ‘l

kde L je hodnota poklesu optického vykonu vici optické-
mu vykonu ve vzdalenosti 1 m od zdroje, P je hodnota celko-
vého optického vykonu na méfené na plose, Py, je hodnota
celkového optického vykonu na méfené plose ve vzdalenosti 1
m od zdroje. Pro porovnani vlivu jednotlivych pfekazek pii
méfeni v riznych vzdalenostech je potieba hodnoty poklesu
optického vykonu vztdhnout k jejich vzdalenostem od zdroje,
tak ziskame hodnotu vztazného poklesu optického vykonu L.
Naptiklad kdyz hodnota poklesu optického vykonu méfend v 5
m s malou piekazkou v 1 m je 3,26 dB, tak od této hodnoty se
musi odecist hodnota poklesu optického vykonu méfend v 5 m
bez prekazky, coz je 0,84 dB. Takze pak hodnota poklesu
optického vykonu vztazena ke vzdalenosti, ve které se nacha-
zi, je 2,42 dB. Az tato hodnota je vhodnd pro porovnavani
vlivu pfi méfeni v riznych vzdalenostech od zdroje. [6] Tento
proces je nutné udé¢lat proto, Ze pokles optické intenzity neza-
visi pouze na piekazce, ale také na vzdalenosti od zdroje. Pii
hodnoté¢ L, vétsi nez 3 dB se da vliv prekdzky na prenos
povazovat za vyznamny.

()

6.1 Méfeniv1 m

Na uvod poznamenejme, ze vSechny obrazky tj. 7 az 22
maji popis os nasledujici: osa x popisuje opticky vykon, osa y
obsahuje métici body na rastru v horizontdlnim sméru (fady
A-Q), osa z méfici body na rastru ve vertikalnim sméru (1-17).
V ptipad€ osy y a z vychazime z obrazku 4, kdy byl vytvoren
rastr pro méfeni rozlozeni optického vykonu. Jedna se o hod-
noty nameéiené na rastrové tabuli ve vzdalenosti 1 m od vysila-
ci hlavice. Do spoje, kde se $itil opticky paprsek, nebyla vlo-
zena zadna prekazka. Vysledky méfeni jsou zndzornény na
obrazku 7.

1 m, bez prekazek

1600 [~

1400

1400-1600
1200 -

1200-1400

1000 r = 1000-1200
= 800-1000
= 600-800

= 400-600

Opticky vykon (uW)

m 200-400
= 0-200

Obrazek 7: Opticky vykon na plose kolmé k ose Sifeni parsku
ve vzdalenosti 1 m od zdroje. [6]
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Na obrazku 7 je patrné existence dvou vykonovych ohni-
sek zplsobena tim, Ze vysilaci hlava vyuziva dvou LED zdroju
infracerveného signalu. Hodnota celkového optického vykonu
je priblizné 40 mW. Tato hodnota byla poté pouzita jako
vztazna k urceni poklesu optického vykonu.

6.2 Méfeniv5 m

5 m, bez prekazky

= 180-200

160-180
™ 140-160
®120-140
= 100-120
= 80-100
= 60-80

Opticky vykon (uW)

= 40-60
= 20-40
= 0-20

Obrazek 8: Opticky vykon na ploSe kolmé k ose Sifeni parsku
ve vzdalenosti 5 m od zdroje. [6]

Na obrazku 8 je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti od zdroje
se méni rozlozeni optického vykonu. Jednotliva ohniska sply-
vaji a nejvetsi hodnoty je dosazeno mezi obéma zdroji. Na
dalsich obrazcich (obrazek 9 a 10) je vidét rozlozeni optického
vykonu ve vzdalenosti 5 m od zdrojové hlavy s malou, respek-
tive velkou, ptekazkou ve vysilacim paprsku ve vzdalenosti 1
m od zdroje. Na obou obrazcich 9 a 10 je patrné zastinéni
signalu ve stiedni Casti grafu. Hodnota celkového optického
vykonu v 5 m je pfiblizné 33,9 mW. Hodnota poklesu optic-
kého vykonu Ls, = 0,84 dB. Hodnota celkového optického
vykonu v 5 m pii zastinéni malou pfekazkou je piiblizné
18:9 mw, tedy LSmpFeAmalé = 3526 dB: Lv = LSmpi'eAmalé - LSm =
2,42 dB. Hodnota celkového optického vykonu pfi zastinéni
velkou prekaZkou je pfibliZzné 10,2 mW, tedy Lspre veia = 5,93
dB, L, = 5,09 dB. Ob¢ piekazky maji velky vliv na pokles
optického vykonu, oviem v piipadé velké piekazky je vliv na
pfenos velmi vyznamny a zafizeni by pfi provozu na vétsi
vzdalenost pravdépodobné nefungovalo. [6]

5 m, mala prekazka v 1 m

m 100-120
m 80-100
= 60-80

m 40-60

Opticky vykon (nW)

W 20-40
m0-20

Obrazek 9: Opticky vykon ve vzdalenosti 5 m od zdroje s
malou piekazkou v 1 m [6]
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Opticky vykon (uW)
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5 m, velka prekazka v 1 m

40

™ 100-120
= 80-100
= 60-80

= 40-60

W 20-40
=0-20

ABCDEFG
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Obrazek 10: Opticky vykon ve vzdalenosti 5 m od zdroje s
velkou piekazkou v 1 m [6]

6.3 Méreniv 10 m

10 m, bez prekazky

m60-70
m50-60
m40-50
m30-40
m20-30
m10-20

Opticky vykon (uW)

m0-10

Obrazek 11: Opticky vykon na ploSe kolmé k ose §ifeni parsku
ve vzdalenosti 5 m od zdroje [6]

Ob¢ ohniska uz pIné splynula v jednolity kuzel. Opticky
no pomérné velikou thlovou Sifkou vysilaného paprsku. Hod-
nota celkového optického vykonu ve vzdalenosti 10 m bez
prekazky (obrazek 11) je 32,4 mW, Lo, = 0,92 dB. Hodnota
celkového optického vykonu ve vzdalenosti 10 m s malou
prekdzkou v 1 m (obrazek 12) je 26,9 mW, Liompre.mais = 1,72
dB, L, = 0,8 dB. Hodnota celkového optického vykonu ve
vzdalenosti 10 m s velkou pifekdzkou v 1 m (obrazek 13) je
10,1 mW, L]()mpl‘—eAvelké = 5,98 dB, LV = 5,06 dB.

10 m, mala prekazka v 1 m

60-70
m50-60
®40-50
W 30-40
= 20-30

Opticky vykon (uW)

= 10-20
m0-10

Obrazek 12: Opticky vykon ve vzdalenosti 10 m od zdroje s
malou prekazkou v 1 m [6]
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10 m, velka piekazka v 1 m

m60-70
W 50-60
 40-50
W 30-40
W 20-30

Opticky vykon (uW)

= 10-20
= 0-10

Obrazek 13: Opticky vykon ve vzdalenosti 10 m od zdroje s
velkou piekazkou v 1 m [6]

Hodnota celkového optického vykonu ve vzdalenosti 10 m
s malou pfekaZkou v 5 m (obrazek 14) je 19,5 mW, Lompie.mata
=3,12dB, L, =2,2 dB. Hodnota celkového optického vyko-
nu ve vzdalenosti 10 m s velkou piekazkou (obrazek 15) v 5
m je 15,8 mW, Ljompreveia = 4,03 dB, L, = 3,11 dB. Z obrazkii
14 a 15 je vidét, ze prekazky ve vzdalenosti 5 m od zdroje
zpusobuji hlavné lokalni ztratu optického vykonu, hodnoty
v mnohych bodech se shoduji s hodnotami pfi méfeni bez
prekazek. Na druhé strané piekazky blize ke zdroji, tedy v 1
m, zpusobuji ztratu optického vykonu na celé méfené plose.
Obecné je patrné, ze veétsi prekazky maji vétsi vliv na prenos
optickymi spoji. Vztazny pokles optického vykonu L, pfi
meéfeni s velkymi pifekézkami ukézal velmi silny vliv na pfe-
nos, ato L, = 5,06 dB spiekazkouvl ma L, =3,11 dB
s prekazkou v 5 m. Pfi méfeni s malymi piekazkami nebyl vliv
tak vyznamny a v piipadé malé prekdzky v 1 m bylo L, =0,8
dB, coz byl nejmensi vliv ze vSech méteni [6].

10m, mala prekazka v S m

60-70
50-60
m40-50
m30-40
m20-30

Opticky vykon (uW)

m10-20
m0-10

Obrazek 14: Opticky vykon ve vzdalenosti 10 m od zdroje s
malou piekazkou v 5 m [6]

10m, velka prekazka v 5 m

70 — T
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10 2

=0-10
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Obrazek 15: Opticky vykon ve vzdalenosti 10 m od zdroje s
velkou piekazkou v 5 m [6]

6.4 Méreniv 20 m

20 m, bez prekazky

m18-20
16-18

o
I
= w1416
<
=
S u12-14
=
z "10-12
= u8-10
.Q
2 w68
(o]

m4-6

m2-4
H0-2

Obrazek 16: Opticky vykon na plose kolmé k ose $ifeni parsku
ve vzdalenosti 20 m od zdroje [6]

Plocha, na které se rozprostira opticky vykon, je ve 20 m
uz tak velikd, Ze se celd nevejde do métfené plochy, ovSem
jedna se pouze o okrajové casti, ve kterych vykon neni tak
veliky, takze to ma zanedbatelny vliv na méfeni. Hodnota
celkového optického vykonu ve vzdalenosti 20 m bez piekaz-
ky (obrazek 16) je 24,2 mW, Lo, = 2,18 dB. Hodnota celko-
vého optického vykonu ve vzdalenosti 20 m s malou piekaz-
kou (obrazek 17) v 1 m je 20 mW, Limpremas = 3,01 dB, L, =
0,83 dB. Hodnota celkového optického vykonu ve vzdalenosti
20 m s velkou piekazkou (obrazek 18) vI1 m je 8,1 mW,
Limpeveia = 6,94 dB, L, 4,76 dB.
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20 m, mala prekazka v 1 m

m18-20
16-18
w14-16
m12-14
m10-12
m3g-10
m6-8
m4-6

Opticky vykon (uW)

m2-4
m0-2

Obrazek 17: Opticky vykon ve vzdalenosti 20 m od zdroje s
malou prekazkou v 1 m [6]

20 m, velka prekazka v 1 m

= 18-20
16-18
w14-16
m12-14
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Obrazek 18: Opticky vykon ve vzdalenosti 20 m od zdroje s
velkou piekazkou v 1 m [6]

Hodnota celkového optického vykonu ve vzdalenosti 20 m
s malou piekazkou (obrazek 19) v5 m je 14,5 mW,
Lsmpre.mats = 4,41 dB, L, =2,23 dB. Hodnota celkového optic-
kého vykonu ve vzdalenosti 20 m s velkou prekazkou (obra-
zek 20) v 5 mje 11,1 mW, Lsppreveis = 5,57 dB, L, = 3,39 dB.

20 m, mala prekazka v 5 m
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16-18

S 16
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»
14~
2 14-16
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2 q m6-8
=]
5 46
0 m2-4
m0-2

Obrazek 19: Opticky vykon ve vzdalenosti 20 m od zdroje s
malou prekazkou v 5 m [6]

20 m, velka prekazka v 5 m
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Obrazek 20: Opticky vykon ve vzdalenosti 20 m od zdroje s
velkou piekazkou v 5 m [6]

Hodnota celkového optického vykonu ve vzdalenosti 20 m
s malou prekdzkou (obrazek 21) v10 m je 15,8 mW,
Lompre.mats = 4,03 dB, L, = 1,85 dB. Hodnota celkového optic-
kého vykonu ve vzdalenosti 20 m s velkou piekazkou (obra-
zek 22) v 10 m je 13,6 mW, Liompreveis = 4,69 dB, L, =2,51
dB. Obecné opét plati, ze ¢im veétsi piekazka, tim vetsi vliv na
prenos. U velkych prekazek tedy plati, Ze ¢im je piekazka dal
od zdroje, tim men$i vliv na pfenos ma. Nejvetsi vliv malé
prekazky byl pfi umisténi v 5 m [6].

20 m, mala prekazka v 10 m

= 18-20
16-18
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Z ®14-16
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Obrazek 21: Opticky vykon ve vzdalenosti 20 m od zdroje s
malou prekazkou v 10 m [6]

20 m, velka prekazka v 10 m
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Obrazek 22: Opticky vykon ve vzdalenosti 20 m od zdroje s
velkou piekazkou v 10 m [6]
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7 Zavér

Ukazuje se, ze atmosférické optické spoje jsou specific-
kym zatizenim, nehodicim se universalné ke kazdému ptipo-
jeni k internetu nebo lokalni siti. Atmosférické optické spoje
pracuji nejlépe za dobrého pocasi a na kratkou vzdalenost
v poslednich letech probihaji rozsahlé vyzkumy v oblasti stu-
dia dalekych atmosférickych spojlii. Zafizeni se velmi hodi do
husté zastavénych metropolitnich oblasti, v nichZz jen malo
budov vlastni vysokorychlostni pfipojeni az do budovy. Uziti
najde v mistech, kde je obtizné nebo pfili§ nadkladné zavedeni
optického kabelu ¢i jiné komunikacni technologie. Vhodné je
vyuziti atmosférickych optickych spoji pii budovani docas-
nych kratkodobych siti, nebo pfi premisténi spoje. Méteni bylo
provadéno na optickém spoji WOIlink 4E1/300 se dvéma LED
zdroji optického signalu. Obecné vysledky ukazuji na fakt, ze
¢im vétsi prekazku do svazku polozime, tim vétsi vliv na pre-
nos optickym spojem bude mit. U piekdzek, které jsou velké,
ale ne tolik, aby pIn¢ zastinily opticky svazek, se da z méfeni
vyvodit z&vér, ze ¢im blize k vysila¢i tim je vliv na pfenos
vyrazné€jsi. Mensi prekazky naopak zptisobuji nejvetsi vliv na
pfenos pfiblizné uprostifed délky spoje. Dle naméfenych hod-
not, vysledky splnily ocekavani, ze velikost vlivu prekazky se
d4 odvodit z paprskové optiky. Je to dano hlavné faktem, ze
meéfeni bylo provadéno vestalém prostfedi na chodbé
v budové a taky faktem, Ze méfeni bylo provadéno pouze na
vzdalenost maximaln¢ 20 m. K dalsim zaveérim by bylo potie-
ba ud¢lat vétsi mnozstvi méfeni a také na vétSich vzdalenos-
tech od zdroje. Problém optickych spoji s pfekdzkou mezi
optickymi spoji neni prili§ Casty, tudiz chybovost spoje nebyva
tolik zvySena. Méfeni se provadélo na piistrojich se dvéma
LED zdroji, mnohé modernéjsi pfistroje dnes disponuji vice
zdroji, ¢imz se vliv ptekdzek opét snizuje.

Podékovani

Clanek vnikl za pfispéni Grantové agentury Ceské republi-
ky s ¢islem GA102/09/0550 ,,Studium optickych svazkd pro
atmosférické statické a mobilni komunikace* a interniho gran-
tu IGA BI4549951, SP/2010185. Autofi rovnéz dekuji Be.
Janu Snapkovi.

Literatura

[1] WILFERT, O., FILKA, Z.: Opticke (laserove) bezdratovée
spoje. [online]. 2009, [cit. 2009-12-20]. Dostupné z WWW:
<www.urel.feec.vutbr.cz/web. ..

/Wilfert Kolka opticke spoje.pdf >

[2] WILFERT, O.: Optoelektronika [online]. 2009 [cit. 2009-

04-20]. Dostupny z WWW:
<http://vcielka.darksun.sk/~jnx/download/optics/Optoelektroni
ka%20b.pdf>.

[3] ROCKWELL, D., MECHERLE, S.: Wavelenght selection
for optical wireless communications systems [online]. 2001
[cit. 2009-04-20]. Dostupny z WWW:
<http://www.freespaceoptic.com/WhitePapers/wavelength _sel
ection.pdf>.

[4] BLOOM, S.: The physics of free - space optics [online].
2002 [cit. 2009-04-15]. Dostupny z  WWW:
<http://www.freespaceoptic.com/WhitePapers/Physics%200f
%?20Freespace%200ptics.pdf >.

[5] KVICALA, R.: Chybovost a dostupnost atmosférickych
optickych spoju Brno: Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2009. 103 s.
Vedouci disertacni prace prof. Ing. Otakar Wilfert, CSc.

[6] SNAPKA, J.: Méfeni viivu velikosti prekdzek na prenos
optickym pojitkem Ostrava: Vysoka Skola banska — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
2009. 50 s. Vedouci bakalatské prace prof. RNDr. Vladimir
Vasinek, CSc.

[7] GARLINGTON, T., BABBITT, J., LONG, G.: Analysis of
free space optics as a transmission technology [online]. 2005
[cit. 2009-04-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.hqisec.army.mil/isec/publications/Analysis_of F

ree_Space Optics_as_a Transmission_Technology Mar05.pd
>

39-8



