PODSTAWY | NORMY ZWIAZANE Z OKABLOWANIEM STRUKTURALNYM

& TECHNOLOGIA SWIATLOWODOWA W NORMIE EN 50173

W normie EN 50173-1 okablowania $wiattowodowe zostaty podzielone na klasy (OF-300, OF-500 i OF2000), a kable
Swiattowodowe na kategorie (OM1, OM2, OM3 i OS1).

& KATEGORIE KABLI SWIATLOWODOWYCH
Dla wiékien wielomodowych rozrézniane sg 3 kategorie, dla jednomodowych tylko jedna kategoria:

KATEGORIA WELOKNO

oM1 50/125 pm 62,5/125 pm

om2 50/125 pum

omM3 50/125 pum

0s1 - 9/125 pym

& KLASY OKABLOWANIA SWIATLOWODOWEGO

Norma EN50173-1 okresla 3 klasy okablowania: OF-300, OF-500, OF-2000.
Matematyczna formuta okresla doktadnie sposob obliczenia maksymalnej dtugosci potaczenia (patrz EN50173-1:2002
rozdziat 6.3, tabela 24). Formuta ta uwzglednia ilo$¢ potaczen spawanych badz klejonych i potaczen wtyk / adapter.

TYP SWIATLOWODU / KATEGORIA KABLA KLASA MAKSYMALNA DLUGOSC (M)
WIELOMODOWY (MULTIMODE)
OF-300 300
OM1/0M2/0M3 OF-500 500
OF-2000 2000
JEDNOMODOWY (SINGLEMODE)
OF-300 300
0s1 OF-500 500
OF-2000 2000

& DLUGOSCI TRANSMISJI SWIATLOWODOWYCH

Tabela ponizej pokazuje dtugosci transmisji dla Ethernetu kablem wielomodowym (tabela mozna znalez¢ w Aneksie E do
normy EN50173-1:2002).

Norma nie wyklucza, ze wiékna 62,5pm moga spetniac takze kategorie OM2. Jednak w dotychczasowej praktyce (zgod-
nie ze stanem naszej wiedzy) zaden wytworca nie wyprodukowat wtékna 62,5/125 pm kategorii OM2. (Nota wydawcy:
moze si¢ okazac¢ to niemozliwe ze wzgledu na fizyczne wiasciwosci wtokien). Z drugiej strony norma EN50173-1 jasno
wskazuje, ze kable OM3 moga by¢ wytwarzane jedynie z widkien 50/125 pm.

Ponadto, norma okresla najwieksze dopuszczalne ttumienie i najmniejsze modularne szerokosci pasma dla kabli roznych
kategorii (patrz dane szczegotowe w EN50173-1:2002).

By zdecydowac, ktdre widkno jest potrzebne, musimy wiedzie¢, jaki protokot i o jakiej szybkosci ma by¢ transmitowany.
Jest mozliwe na przyktad transmitowanie zaréwno 1Gbit, jak i 10 Gbit siecig lokalng za pomoca wtdkien OM2. Jednakze
maksymalna diugo$¢ ma istotne znaczenie. Kable Schrack HSEAIBHxx5 posiadaja specjalne wtokna OM2e (enhanced), co
gwarantuje dtugosc¢ transmisji na odlegto$¢ 750 m dla 1 Gbit w pierwszym oknie i na odlegtos¢ 110 m dla 10 Gbit w pierw-
szym oknie.

Najdtuzsze odlegtosci przy zastosowaniu kabli wielomodowych dla transmisji 10 Gbit w sieciach lokalnych osiggane sa przy
uzyciu wtdkna OM3. Innym kryterium dtugosci jest klasa okablowania.

PROTOKOL DtUGOSC FALI MAKSYMALNA ODLEGLOSC TRANSMISJI (m)
ETHERNET (NM) 62,5/125 pm 50/125 pm | 50/125 pm 9/125 pm
om1 om2 om3 051
10 Mbit ISO/IEC 8802.3: FOIRL 850 1000 514 514 -
ISO/IEC 8802.3: 10BaseFL 850 2000 1514 1514 -
100 Mbit ISO/IEC 8802.3: 100BaseFX 1300 2000 2000 2000 -
1 Gbit SX ISO/IEC 8802.3: 1000BaseSX 850 275 550 550 -
1 Gbit LX ISO/IEC 8802.3: 1000BaseLX 1300 550 550 550 2000
10 Gbit IEEE 802.3ae: 10GBaseSR/SW 850 33 82 300 -
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& ZtACZA SWIATLOWODOWE

& Z JAKICH CZESCI SKLADA SIE WTYK?

Koszulka (boot) powoduje, ze kabel pozostaje we wtyku
pod okreslonym, bezpiecznym katem, w ten sposob chroni go
przed nadmiernym zatamywaniem, ktore mogtoby nadwy-
rezy¢ lub uszkodzi¢ widkno.
Koszulka
Obudowa wykonana jest z metalu lub plastiku. Sktada sie Obudowa
z ferruli i ostony wtyku. Obudowa stuzy jedynie do uchwyce- Ferrula

nia i wetkniecia w ztacze.

Ferrula to tulejka, ktéra moze byc¢ ceramiczna, plastikowa
lub metalowa. Ferrula wyposrodkowuje witokno we wtyku.
Witdkno jest prowadzone w centrycznym otworze przez cata
dtugos¢ do czota ferruli. Wiekszos¢ ztaczy (wtykdw) ma ferrule
o srednicy 2.5 mm, jednak we wtykach typu SFF (Small Form

Factor) ma ona $rednice 1.25 mm. Czoto ferruli jest interfejsem
dla sygnatu swietlnego.

& CO OZNACZA PC | APC?

Czota wtokien $wiattowodowych moga by¢ polerowane na dwa sposoby: PC oraz APC. W przypadku taczenia widkien $wiatto-
wodu metoda PC (Phisycal Contact) wypolerowane pod katem prostym (90 stopni) powierzchnie sa umieszczanie naprzeciwko
siebie w jak najmniejszej odlegtosci, aby zminimalizowac¢ ttumiennos¢ zfacza.

W ztaczkach katowych oznaczonych symbolem APC czoto Swiattowodu jest polerowane pod katem 8 stopni, co sprawia, ze ttu-
miennos¢ odbiciowa takiego potaczenia jest mniejsza niz dla ztacz typu PC. Na rynku mozna spotkac réwniez ztaczki typu Super
PC oraz Ultra PC.

Norma EN 60874-19:2002 sugeruje nastepujacy kod koloréw dla wtykow swiattowodowych:

Wielomodowe bezowy lub czarny

Jednomodowe (PC) niebieski
Jednomodowe (APC) zielony
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& NAJCZESCIEJ STOSOWANE WTYKI
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& WTYK ST
Cechy: Zamknigcie bagnetowe (jak w ztaczach BNC) i dzieki temu odporne na skrecanie.
Stosowany gtownie dla kabli wielomodowych, rzadziej dla jednomodowych.

& WTYK SC
Cechy: Prostokatny, z ferrula i montazem typu ,push-pull”. Dostepny takze jako APC.
Stosowany zaréwno dla kabli wielomodowych, jak i jednomodowych. Jedyny wtyk,
wymieniony w normie EN50173-1:2002. Wtyk SC wystepuje takze w wersji dupleksowe;j
(2 potaczone ze soba wtyki).

& WTYK FC/PC
Cechy: wkrecany z matym nacieciem petnigcym role ochrony przed skreceniem. Dostepny
takze jako APC. Rzadziej stosowany z kablem wielomodowym, a czesciej z jednomodo-
wym. Preferowane zfacze austriackich i niemieckich operatorow telekomunikacyjnych.

& WTYK LC
Cechy: matogabarytowy, zajmujacy tylko potowe miejsca wtyku SC, z wyraznie mniejsza
ferrula niz w w/w trzech ztaczach. Dostepny rowniez w wersji dupleksowej (dwa réowno-
legte wtyki). Coraz czesciej uzywany zaréwno do zastosowan wielomodowych jak i jed-
nomodowych.

& WTYK MTRJ
Cechy: MTRJ przypomina wtyk RJ45. Jest jednym z niewielu wtykow mieszczacym dwa
widkna i nalezy do kategorii ztaczy matogabarytowych, poniewaz zajmuje tyle samo miej-
sca co wtyk SC, lecz ma dwa wtdkna. Nie ma ferruli. Rzadko uzywany do zastosowan wie-
lomodowych, prawie nigdy do jednomodowych.

Inne ztacza to E2000, Mini SC (lub MU), Escon, FSMA, FDDI i typu Volition (VF45). JesteSmy w stanie dostarczy¢ wszyst-
kie ztacza w dowolnej kombinacji w formie kabla krosowego lub dowolnego kabla swiattowodowego przygotowanego

do montazu.
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& CZYM JEST SWIATLO

Swiatto jest widoczna czescig promieniowania elektromagnetycznego. W prozni fale elektromagnetycz-
ne rozprzestrzeniaja sie z predkoscia Swiatfa.

C, = 300 000 km/s
Widoczne Swiatto obejmuje jedynie waski zakres catego widma pomiedzy 420 nm (fiolet) a 750 nm

(czerwien). Jednakze technologia Swiattowodowa obejmuje szerokos¢ pasma podczerwieni o dtugosci
fali w przyblizeniu od 800 do 1600 nm.

& WIDMO ELEKTROMAGNETYCZNE

Ultrafiolet Podczerwien

420 nm 750 nm

UWAGA! NIGDY nie patrz do srodka czynnego kabla swiattowodowego. Diody emitujace Swiatto lub pro-
mieniowanie laserowe moze trwale uszkodzi¢ wzrok!

& ODBICIE

Jezeli Swiatlo pada na granice miedzy dwoma Odbicie swiatta

osrodkami o réznym wspétczynniku zatamania Promien zalamany
Swiatta n (np. rdzen wtdkna szklanego i ochrone
witokna szklanego), czes¢ Swiatta ulega odbiciu.
llos¢ odbitego Swiatta zalezy od kata padania
Swiatta. Odbite Swiatto pojawia sie pod tym

samym katem; kat padania = katowi odbicia

Granice

dwoéch -
osrodkow
& CALKOWITE ODBICIE g
Catkowite odbicie pojawia sie jedynie przy prze- L -
jsciu z optycznie gestego materiatu (np. szkfa) do odbity

mniej gestego materiatu (np. powietrza); catkowi-
te odbicie nie jest mozliwe w odwrotnym kierunku s

(z powietrza do szkfa). Promienie;;;aﬂa N> ng

Czym jest wiec catkowite odbicie? Wszystkie

wigzki promieni, ktore docieraja pod katem pada-
nia wigekszym niz kat krytyczny O stopni, nie maja
odpowiednio zatamanej wiazki w optycznie "cie-
nszym" materiale. Wiazki te odbijaja sie na grani-
cy gestszego osrodka.
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& TLtUMIENIE

Ttlumienie jest strata transmitowanego swiatta w linii Wykres ttumienia

Swiattowodowej. Ttumienie jest istotnym parametrem

w planowaniu sieci $wiattowodowych. W tym konte- dB/km |
kscie ttumienie zalezy od absorpcji i dyfrakgcji, jak row- Rozproszenie Rayleigha
L. X X . # = . Granica teoretyczna
niez od mechanicznego zatamania przewodnika.
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& ABSORPCIA & STRATY ROZPROSZENIOWE
Jest to transformacja swiatta (na okreslonej dtugosci W sensie fizycznym, szkfo jest zestalong ciecza, uwaza-
fali) w inng forme energii. Szktem uzywanym dzi$ pra- na za Srodowisko niejednorodne. Stad wspotczynnik
wie wyfacznie w technologii swiattowodowe;j jest Si02 zatamania zmienia sie pod wplywem miejscowych
(stopiona krzemionka lub szkto kwarcowe). Ttumienie zmian gestosci. Zjawisko to odkryt Lord Rayleigh - zdo-
wtraceniowe jest tak mate, ze moze nie by¢ brane bywca nagrody Nobla, urodzony w 1842 r. W celu
pod uwage. Jakos¢ szkta jest waznym czynnikiem wyjasnienia niebieskiego koloru nieba i czerwonego
w technologii Swiattowodowej (zanieczyszczenia przez koloru wschodzacego i zachodzacego stonca, opisat
zabrudzenie). Z duza czescia tych zanieczyszczen zjawisko "rozproszenia Rayleigh'a" — wyjasniajac zata-
mozna dzi$ sobie poradzi¢ stosujac odpowiednie manie Swiatfa przez molekuty powietrza.

technologie podczas produkcji. Innym parametrem
stanowigcym nadal problem, przy produkcji wtokien
Swiattowodowych, jest zawarto$¢ wody. By zapobiec
wpltywowi wilgotnosci powietrza na wtodkna, nie-
zwiocznie po ich wytworzeniu naktada sie pierwotna
powtoke.
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& STRATY PROPAGACII

Podczas instalowania kabli $wiattowodowych pojawia sie wiele zataman i krzywizn, ktore sprawia-
ja. ze swiatfo jest przesytane z mniejszym zasiegiem promieniowania, niz jest to teoretycznie mozli-
we. Btedy przy instalacji swiattowoddw, (np. podczas taczenia) moga spowodowac dalsze straty

propagacji.

Typowe wartosci ttumienia dla kabli Schrack z linii HSEAIBHxxy:

Dtugos¢ fali Typ widkna
Jednomodowy E9/125 Wielomodowy G50/125 Wielomodowy G62.5/125
850 nm 2,5 3,0
1300 nm 0,35 0,5 0,6
1550 nm 0,21

& DYSPERSIJA

Zasadniczym zjawiskiem ograniczajagcym pasmo przenoszenia jest dyspersja. W uproszczeniu, dys-
persja jest rozszczepieniem, czyli znieksztatceniem impulsu swietlnego na linii nadajnik-odbiornik.
Dyspersja nazywamy rozne czasy przesytania w kablach swiattowodowych. Powoduja one zaweze-
nie pasma transmisji za posrednictwem wtokien. Rozrézniamy trzy podstawowe typy dyspersji: dys-
persja materiatowa, falowodowa, modalna. Suma dyspersji materiatowej i falowodowej nazywana
jest dyspersja chromatyczna. Zjawiska dyspersji wptywaja na ograniczenie pasma przenoszenia
widkien wielomodowych. Dla swiattowodoéw jednomodowych, gdzie zrodtem Swiatta sa lasery
o bardzo waskim widmie, dyspersja jest niewielka i wyrazana w ps/nmxkm (ps=pikosekundy),
w zwigzku z czym mozna osiggna¢ pasmo czestotliwosci rzedu GHz.

Dyspersja modalna jest zjawiskiem wystepujacym w szkle oddziatujgcym na mody Swiatta (réznica
dtugosci drogi swiatta dla ré6znych modow), powodujacym rozszerzanie sie impulséw. Zjawisko to
ogranicza pasmo przenoszenia, poniewaz istnieje punkt, w ktérym zbocza impulséw tak sie natoza,
ze odbiornik nie bedzie mogt rozrézni¢ impulséw, co bedzie generowac btedy odczytu.

Dyspersja chromatyczna zalezy od dtugosci fali i szerokosci widma emitowanego sSwiatta. Czym
szersze widmo, tym wiecej promieni o réznej dtugosci fali (a co za tym idzie szybkosci) przemiesz-
cza sie w rdzeniu wtokna, docierajac do odbiornika w réznym czasie (réznica czasu propagacji),
pomimo tego, ze sg czescig tego samego impulsu. Ten rodzaj dyspersji szczegolnie ogranicza pasmo
przenoszenia i zalezy od jakosci nadajnika (zrodta) swiatfa.

& WSPOLCZYNNIK ZALAMANIA SWIATLA

Ten wspotczynnik okresla stosunek pomiedzy predkoscig Swiatta w prozni a predkoscia
Swiatta w dowolnej materii. R6zne osrodki / materialy posiadajg ré6zne wspotczynniki
zatamania (np. szkto rdzeniowe i ptaszczowe).

Wspotczynnik zatamania Swiatta

Promienie Swiatta

Ny
| TR S Iy o S N e
B SN s
L] akces;tacji
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& APERTURA NUMERYCZNA

W przewodniku swiattowodowym Swiatto ulega catkowitemu
odbiciu, co oznacza, ze srodek wtdkna jest rdzeniem szkla-
nym o wspotczynniku zatamania nk, a wokot niego ptaszcz ma
inny wspofczynnik zatamania ny. n, musi by¢ wyzsze od ny,.
Kat akceptacji (ag) jest okreslonym katem krytycznym pada-
nia Swiatta, ktory nie moze zosta¢ przekroczony przez wpro-
wadzone promienie, aby nie zostato zgubione catkowite
wewnetrzne odbicie. Tylko catkowite odbicie gwarantuje nie-
przenikanie $wiatta z rdzenia do ptaszcza. Zatem aperatura
numeryczna okresla zdolnos¢ widkna do absorpcji sSwiatta
i jest okreslana dla danego wymiaru rdzenia wtokna. Im wiek-
sza Srednica rdzenia, tym wieksza aperatura numeryczna
i tym fatwiej podiaczy¢ zrédto do swiattowodu.

o Ny . Ny
| oy = arcsin —— sinflg=——
g 4 Oa e

Sinus kata akceptacji to apertura numeryczna.

& PASMO PRZENOSZENIA

Pojemnos¢ transmisji przewodnika swiattowodowego jest tym wigksza, im wigcej impulséw (binarnych)
moze by¢ przeniesiona w jednostce czasu (sekundy). Pojemnos¢ transmisji moze zostac¢ przeksztatcona
w odpowiednig szeroko$¢ pasma. Wazne jest jednak, by ta szerokos¢ pasma byta zapewniona wzdtuz
catej diugosci linii swiattowodowej. W formule matematycznej, stosunek maksymalnej czestotliwosci
transmisji do maksymalnej odlegtosci transmisji moze by¢ wyrazony jako pasmo przenoszenia. Oprocz
ttumienia wtokna, pasmo przenoszenia jest najwazniejszym parametrem juz na etapie planowania sieci
Swiattowodowej.

Zwykle rdzen i ptaszcz sa wykonane ze stopionej krzemionki otrzymywanej z dwutlenku krzemu
(Si02). Jedna z najwiekszych zalet krzemionki jest powszechnos¢ jej wystepowania na ziemi. Wtokno
Swiattowodowe skfada sie z cylindrycznego rdzenia, otoczonego ptaszczem. Cylindryczne rdzen
i ptaszcz, posiadaj gce cechy szkfa, sa bardzo podatne na naprezenie zginajace i / lub na naprezenie
skretne. W celu lepszej absorpcji tych naprezen, szkfo jest otoczone powtoka pierwotna.

Powtoka pierwotnie wykonana z akrylu petni istotne funkcje:

» ochrone mechaniczng

+ ochrone wtdkien przed przedostawaniem sie Konstrukcja widkien swiattowodowych
wilgoci (woda mogtaby przenika¢ do Swiattowodu)

» kodowania kolorem wiazki przewodow

1 = Rdzen szklany = Krzem (szkto)
2 = Plaszcz = Silikon (ekran szklany)
3 = Powtoka pierwotna = Akryl uretynowy
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& WLOKNA JEDNOMODOWE

Witokno jednomodowe (zazwyczaj 9/125pum) dzieki swej budowie przenosi osiowo w swym
rdzeniu tylko jedng fale Swietlng. Nie ma réznic w czasach przebiegu, dyspersja fali = 0.
Wiékna jednodomowe sg uzywane najczesciej w drugim i trzecim oknie transmisyjnym. Swia-
ttowody jednomodowe w ciggu ostatnich kilku lat zyskaty na popularnosci i sa stosowane
w sieciach teletransmisyjnych, gdzie wymagania odnosnie odlegtosci transmisji i przepusto-
wosci przekraczaja mozliwosci swiattowodéw wielomodowych.

& WLOKNA WIELOMODOWE GRADIENTOWE

W kablu wielomodowym, gradientowym, Swiatto rozprzestrzenia si¢ sinusoidalnie pomiedzy
rdzeniem a ptaszczem. Witdkna takie produkowane sg w kilku $rednicach rdzenia. Typowe $red-
nice to: 50/125pm i 62,5/125pm.

& ZASTOSOWANIE SWIATLOWODOW

Obecnie nie mozna sobie wyobrazi¢ Swiata nowoczesnych sieci bez swiattowodo6w.
Ich zalety, w poréwnaniu z konwencjonalnym okablowaniem (miedzianym), sprowadzaja sie m. in. do:

« braku interferencji pol elektromagnetycznych

« braku interspersji lub dyspersji sygnatow

- catkowitego odizolowania galwanicznego od sieci komputerowych
» duzej szerokosci pasma transmisji

« braku przestuchu (NEXT)

* mniejszych rozmiaréw kabli

Biorac pod uwage powyzsze zalety i fakt, ze ten typ sieci staje sie coraz bardziej powszechny, mozna
przyja¢, ze Swiattowody sa w istocie rozwigzaniem wszystkich problemow sieci. W Swiattowodach pra-
wie nie dyskutuje sie o Srednicach i warunkach ochrony, tak jak w przypadku technologii miedzianej;
waznym elementem jest jedynie ochrona przed gryzoniami. Istotne jest jednak poznanie réznic po-
miedzy wtéknami wielomodowymi (MM - MultiMode) i jednomodowymi (SM - SingleMode). Jeszcze
na etapie planowania powinno sie poswiecac wiele uwagi wyborowi odpowiedniego wtékna.



