Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Vliv mlh na atlum optickych bezdratovych spoji

Viadimir Brazda

Bakalarska prace

2009



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektrotechniky
Akademicky rok: 2008 /2009

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Vladimir BRAZDA
Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunika¢ni a mikroprocesorova technika

Nézev tématu: Vliv mlh na Gtlum optickych bezdratovych spoju -

Ziasady pro vypracovani:

Vyznam optickych spoji pro rozvoj komunikaci. Piehled feSeni problematiky. Popis dostup-
nych dat z experimentélniho bezdratového spoje na Milegovee. Statické zpracovani dat a jeho
vyznam pro planovéani optickych spojti. UvaZeni vlivu mlhy.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zprivy:
Forma zpracovani bakal4¥ské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Wilfert, O., Kolka, Z., Biolkova, V., Kfivik, P., Dordova, L., Fiser, O., N&-
mecek, J. Dual optical wireless test link. Proceedings of the SPIE, Volume
7091 (Free-Space Laser Communications VIII), pp. 70910W-70910W-8
(2008). KOLKA, Z. - Wilfert, O. - Figer, Ond¥ej Achievable qualitative
parameters of optical wireless links. [Parametry pro odhad spolehlivosti
optického bezdratového spoje.] Journal of Optoelectronics and Advanced
Materials. Ro¢. 9, ¢. 8 (2007), s. 2419-2423. ISSN 1454-4164

Vedouci bakalafské prace: doc. Ing. Ond¥ej Figer, CSc.
AV CR, Ustav fyziky atmosféry

Datum zadani bakala¥ské prace: 15. ledna 2009
Termin odevzdani bakalaiské prace: 15. kvétna 2009

/4
V=
Ing. Zdentk N&mec, Ph.D.

]

doc. Ing. Simeon Karamazo¥;Dr.

dékan vedoucl katedry

V Pardubicich dne 31. bfezna 2009



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zékona €. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skute¢nosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace
jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, ze pokud dojde k
uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je
Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméteny piispévek na
uhradu nékladi, které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do

jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 4. 5. 2009
Vladimir Brazda



Podékovani

Rad bych timto podékoval vedoucimu této bakalaiské prace doc. Ing. Ondieji
Fiserovi, CSc., za ochotu, mnozstvi vyhrazeného ¢asu a za poskytnuti materialu,
které prispély k napsani této prace.

Dale bych chtél podékovat kolegovi a kamaradovi Janu JaroSovi za obCasnou

spolupraci na tomto projektu.



Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva popisem optického bezdratového spoje a vlivu
atmosférickych jevil na jeho funkci.

Dale tato prace obsahuje vysledky statistick¢ého zpracovani dat z experimentalniho

spoje na MileSovce a porovnani s daty z méfeni dohlednosti.

Kli¢ova slova

Opticky bezdratovy spoj, itlum, dohlednost, vykon, korelace

Abstract

Free space optics is described in this bachelor work. Influence of atmosferic
effects on function of free space optics is presented.

This work contains conclusions of statistical data processing from experimental

link on MileSovka and comparison with visibility data.
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Free space optics, attenuation, visibility, power, correlation
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva popisem optického bezdratového spoje a vlivu
atmosférickych jevii na jeho funkci. Dale tato prace obsahuje vysledky
statistického zpracovani dat z experimentalniho spoje na MileSovce a porovnani

s daty z méfeni dohlednosti.

V prvni kapitole je popsan opticky bezdratovy spoj obecné, Cili jeho princip,
vlastnosti, vyhody a nevyhody pouziti pro ptenos dat. V dalsi kapitole je popsan
vliv redlné atmosféry na Gtlum optického spoje. Je zde naznaceno, jaké pocasi ma
na pfenos nejveétsi vliv a pro€. Treti kapitola se zaméfuje na pribéh vykonu

v ramci spoje, rozdéleni utlumu a statistické zpracovani vypadki spoje.

Ctvrta kapitola se jiz zabyvéa optickym spojem umisténym na MileSovce, kde se
nachazi meteorologicka observatof. V této ¢asti je popsan vysila¢ i pfijimac a dale
meteorologické pfistroje, které nas v souvislosti s optickym spojem zajimaji.
V dalsi kapitole jsou strucné popsana data z méficich pfistrojii a zptsob jejich
zpracovani. V Sesté kapitole jsou zvefejnény vysledky zpracovani dat. Je zde
zpracovan cely rok 2008 a navic jsou prezentovany vysledky z ledna 2009, kdy

doslo k vyméné meteorologickych méfticich pfistroju.



2 Opticky bezdratovy spoj
2.1 Princip optického spoje

Opticky bezdratovy spoj je spoj, ktery jako prenosové médium pouziva uzky
svételny paprsek (prumér fadoveé miliradiany) — tzv. opticky svazek, ktery se Sifi
ve volné atmosfére. Nejedna se tedy o opticky kabel, jak se miize nékdo mylné

domnivat. Z anglictiny se pouziva zkratka FSO (Free Space Optics).

Zakladni strukturu systému tvofi vysilac a ptfijimac. Zékladni princip je takovy, ze
vysila¢ naptiklad pomoci laserové diody vysle signal namodulovany na optickou
nosnou vinu a pfijimac ji optoelektronickym prvkem zpracuje. Signal se pfenasi
svételnym paprskem o vinové délce 850-1550nm, pfiCemz nejCastéji se pouziva
vlnova délka 850nm. Viditelné svétlo se pohybuje v pasmu 400—750nm, z ¢ehoz
vyplyva, ze paprsek optického spoje se pohybuje v oblasti infracerveného zateni a

je neviditelny.

ZkuSenosti s duisledky na lidské oko jsou takové, ze pii pfimém zasazeni dochazi

k doCasnému oslepnuti, mtize ale dojit i k trvalym nésledktim.

FSO se pouziva k pfenosu dat volnym prostorem, stejné jako radiovy spoj. FSO

v porovnani s radiovym spojem ma své vyhody i nevyhody.

2.2 Vyhody pouziti FSO

= spoje jsou nelicencované — doposud neni potieba povoleni

* S§ifka pasma odpovida moZnostem vliaknové optiky — FSO miiZou byt
¢lankem optickych kabelovych siti

* vysoka bezpecnost dat — diky velmi Uzkému svazku paprski je témét
nemozné signal odposlouchavat. Pro odposlech je nutné do paprsku
vstoupit, ¢imz dojde k pferuseni, které se d4 snadno na stran¢ pfijimace
detekovat. Diky témto vlastnostem se FSO vyuziva v oblastech, kde je
pozadovana maximalni mira zabezpeceni (vojenstvi, statni sprava, atd.).

= prenosové rychlosti se nyni pohybuji v rozmezi 1,5 Mbps az 2,5 Gbps.
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2.3 Nevyhody pouziti FSO

* nevhodné pro velké vzdalenosti — pouziti do 5 km. Technologie se ale
vyviji a jiz dnes je mozné provozovat spoj na vzdalenost desitek
kilometra. Lze vyfesit kaskddnim fazenim. Nejvétsi efektivita je pro spoj
do 1km.

* nputnosti je pfima viditelnost — nikdy se nevyhneme obcasnému pieruseni
paprsku, napft. prolétajicim ptadkem. Takovato preruSeni trvaji velmi kratce
a soucasné technologie umoznuji detekci téchto kratkodobych vypadki a
opétovné poslani ztracenych dat.

* menSi spolehlivost — na opticky spoj maji vétsi vliv atmosférické jevy. U
spojii, které prenaseji dulezitd data, je proto potieba zalohovat spoj
paralelnim radiovym spojem, které se aktivuje v ptipadé vypadku na FSO.

Dalsi alternativou pro zlepSeni stability je vicesvazkové Siteni.

3 Uginky realné atmosféry

Utinky realné atmosféry na radiovy spoj a na FSO jsou ponékud rozdilné. U
radiového spoje zplisobuje nejvetsi ttlum husty dést, snézeni a dést’ s kroupami.
Na FSO ma nejvétsi vliv mlha a v horskych oblastech nizk4 obla¢nost. To
radiovému spoji tolik nevadi, proto se v pfipadé mlhy vyuziva jiz zminéné

zalohovani FSO paralelnim rddiovym spojem.

Mezi mlhou a oblakem je rozdil ve velikostech kapicek vody. Mlha je sloZena
z kapicek o priméru 2-18um. Pfi prichodu paprsku mlhou dochazi ke dvéma
jevim, které zptsobuji ttlum. Kapic¢ky vody se chovaji jako ztratové dielektrikum
a paprsek utlumi vlivem vétsi permitivity. Déale dochazi pii prichodu kapickami
k rozptylu paprsku a na aperturu antény pifijimace tak dopadne jen Cast vyslané

energie.

Na FSO ma3 také velky vliv dést’ a turbulence vétru. V oblastech s turbulencemi
vétru se projevuje nehomogenita indexu lomu a paprsek se mize ohybat. Tim
padem paprsek nezasahne pfesné aperturu antény pifijimace a projevi se to jako

atlum.

-11 -



Pro utlum vlivem mlznych a obla¢nych atmosférickych ¢astic byl zjistén

empiricky vztah [3]

17

al,part = 7{[
at
A

[dB/km]’ (3.1)

kde

- Vn je meteorologicka dohlednost v km

- Ajevlnova délka paprsku v nm

- koeficient q zalezi na V:

q= 1.6 pro Vi, > 50 km
1.3 pro 6 km <V, <50 km
0.16 V, +0.34 pro 1km <V, <6 km
Vm—0.5 pro 0.5 km <V, <1 km
0 pro Vi, < 0.5 km

4 Vykonové urovné na FSO

V této kapitole si provedeme teoreticky rozbor vykonovych trovni na FSO a vlivu

atmosféry na Gtlum.

Ptenos spoje zavisi na zisku antén vysilace a pfijimace (stacionarni model) a na
aktualnich vlastnostech atmosféry v daném misté (statisticky model). Statisticky

model popisuje statistické vlastnosti vypadkl pfenosu.

4.1 Stacionarni model

Stacionarni model je vyjadien rovnici:

Pm,R)M =Ly Qo T 7/mt[dB], (4.1)
kde
- P mrxa je stfedni hodnota pfijatého vykonu
- P mrxa je sttedni hodnota vyzaten¢ho vykonu
- Ot j€ celkovy ttlum prostfedim mezi vysilatem a pfijimacem

- Yot j€ celkovy zisk pfijimace
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Celkovy utlum prostfedim oy mizeme rozdelit na utlum Sifenim volnym

prostorem a;; a na utlum zptisobeny ndhodnymi atmosférickymi jevy om.

Aot = alZ + aatm [dB] (4~2)

tot

Atmosféricky Utlum oy, jest€¢ dale rozdélujeme na utlum zpisobeny

atmosférickymi ¢asticemi apar @ na Gtlum zpisobeny vétrnou turbulenci Oygp.

24 = + aturb[dB] (4.3)

atm — “part

Atmosféricky utlum lze téz vyjadrit jak soucet Gtlumu pii jasném klimatu am a

nahodného pridavného utlumu o,4q.

Pokud budeme uvazovat homogenni neménnou atmosféru, je teoreticky mozné

vyjadrtit utlum zplsobeny atmosférickymi ¢asticemi jako funkci vzdalenosti

apart = al,parlLl2[dB], 4.4
kde

- Opart J€ mEmny Utlum zplsobeny ¢asticemi v dB/km

- Ljy je vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem

Celkovy zisk pfijimace Y, mizeme rozdélit na geometricky zisk Yrxa a pfidavny
zisk Yadd- Geometricky zisk je dan podilem primért hledi (apertur) na pfijimaci
(Drxa) a vysilaci strané (Drxa). Pfidavny zisk je dan rozdilnym rozloZenim

optické intenzity na piijimaci a vysilaci strané.

D
Vit =Vrua T Vaaa = 20108 DRXA + 7/add[dB] 4.5)

TXA
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Nasledujici graf (Obr.1) zndzoriuje vykonové trovné optického spoje. Vlevo na
diagramu je uroven u vysilace, poté paprsek prochédzi atmosférou a utlumeny ho

piijima pfijimac.

P[dBm]
Qlatm
i PmxA A
e R
10 v~ Yot | a | |
 Gam 1 &4,
0 i i i A Psat,RXA
-10 | | | A
-20 ' ! E P rxa
1 A
30 | — \ P gxa
| M
40 | ! A / Porxa

Obr.1 Vykonové urovné optického spoje

Puraa je stfedni hodnota piijatého vykonu pro idedlni Cistou atmosféru. Pgrxa a
Porxa jsou saturacni a citlivostni prah pfijimace. Jejich rozdil se nazyva

dynamicky rozsah pfijimace A.

Rozdil mezi pfijatym vykonem pro idedlni Cistou atmosféru a prahem citlivosti
piijimace je tzv. zisk spoje M. Tento zisk hraje vyznamnou roli ve spolehlivosti

spoje.
4.2 Statisticky model

Znadma nevyhoda pfenosu signalu atmosférou je zavislost na pocasi. Na opticky
spoj maji nejvetsi vliv mlhy, silné destové a snéhové srazky a také vétrné
turbulence. Tyto atmosférické jevy potom zvySuji pfidavny Gtlum Ol,q4. Jestlize
tento utlum presdhne zisk spoje M, pak piijaty vykon spadne pod hranici

citlivostniho prahu pfijimace a nastane vypadek spojeni.
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Prib¢h pfijatého vykonu pak miize vypadat napiiklad jako v néasledujicim grafu

(Obr. 2).

Pm,RXA

Porxa

T1 T

Obr. 2 Prubeh prijatého vykonu

S ohledem na ptedesly graf je mozné vyjadrit spolehlivost spoje podle vzorce

_ T — .
po=l 7l _ Tzrl*loo[%],

av T (4.6)

kde t; jsou Casové useky jednotlivych vypadkii zaznamenané béhem dostate¢né
dlouh¢ periody T.
4.3 Koeficient korelace

Pro pozdéjsi srovnani pribeht z riznych méfeni je potieba si nadefinovat pojem

koeficient korelace.
Koeficient korelace ¢(X,Y) je ¢islo nabyvajici hodnot < -1, 1 >, které udava, jak

jsou si dvé rizné veli¢iny X a Y podobné. Nezkoumaji se kvantitativni hodnoty,

ale pouze vztah, jakym zptisobem jsou na sebe oba pribehy zavislé.
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Definice:

Cc(x,Y)
X,)Y)=—"" 4.7
(0( ) O_( X)O'(Y) (4.7)
kde
C(X)Y) je kovariance. Kovariance je stfedni hodnota soucinu

odchylek obou ndhodnych veli¢in X,Y od jejich stfednich hodnot.
o(X)ao(Y) jsousmeérodatné odchylky veli¢in X a'Y

Pokud:

o(X,Y)=1, pak jsou veli¢iny X a Y absolutné korelované, tzn.
pokud se zvysi X, zvysi se 1 Y a naopak, ¢ili plati
pro n¢ piima linearni zavislost.

o(X,Y)=-1, pak jsou veli¢iny X a Y také absolutné korelované
ale plati pro n¢ nepifiméd zavislost tzn. pokud se
zvysi X, snizi se Y a naopak.

o(X,Y)= 0, pak pro obé¢ veli¢iny neplati zddna linearni zavislost,
nejsou si vibec podobné a ftikame, Ze jsou

nekorelované.

- 16 -



5 Opticky spoj na MileSovce

Ukolem této prace je analyzovat data z experimentalniho optického spoje na
Milesovce, ktery byl vyroben na VUT Brno a provozuje ho Ustav fyziky
atmosféry Akademie véd CR.

Milesovka je nejvyssi hora Ceského stiedohoii s nadmotskou vyskou 837 m.n.m.
Je to misto s nejhor§im podnebim v Ceské republice, jsou zde extrémni teploty,
Casté desté a husté mlhy, coz je vyborny piedpoklad pro studovani vlivu mlhy na

opticky spoj.

V roce 1905 byla na vrcholu ziizena meteorologicka stanice a u ni pak 19 metrt
vysoka rozhledna. Dnes je na vrcholu hory umisténo stalé meteorologické

pracovité Ustavu fyziky atmosféry.

Soucasti meteorologického vybaveni observatofe je také piistroj pro méfeni
dohlednosti od firmy Vaisala a pfistroj pro méteni vodniho obsahu ve vzduchu

PVM-100. piijimag

»
A

29m

Dohledomér
PWD21

vysila¢

Obr. 3 Umisténi optického spoje na MileSovce
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Obr. 5 Umisténi optického spoje na Milesovce

5.1 Vysila¢

Vysila¢ v sobé obsahuje dvé oddélené optické antény, které pouzivaji laserové
diody s vlnovymi délkami 850nm (kanal 2) a 1550nm (kanal 1). Ob¢ laserové

diody jsou modulované a jejich spinani zajist'uje mikroprocesor.

Laserové paprsky maji odchylku 6mrad pro 850nm a 12mrad pro 1550nm. Primér
apertur obou antén je 23mm. Pro pouZitou vzdalenost 60m jsou paprsky
dostate¢né Siroké na to, aby nebyl pfenos citlivy na drobné vychyleni paprsku

Z 08y.
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Obr. 6 Blokové schéma optického spoje
5.2 Prijimaé

Pfijimac je slozen z fotodiody, pfedzesilovace a kontrolni jednotky pro ukladani a
vyhodnocovani namétenych dat. Primér Cocky pfijimace je 60mm. Pro svoji
schopnost reagovat na Siroké spektrum vinovych délek byla vybrana InGaAs

fotodioda FGA10. Pro zpracovani signalu byl vybran logaritmicky detektor

s dynamickym rozsahem 90dB.

Tab. 1 Technické parametry optického spoje

CH2 CHI
Laserova dioda DL5032 RLT1550-15G
Vlnova délka A 850nm 1550nm
Vyzéateny vykon Py, xa SmW SmW
Odchylka paprsku ¢ 6mrad 6mrad
Apertura na vysilaci Drxa 23mm 23mm

Fotodioda
Apertura na pfijimaci Drxa

Citlivost fotodiody

Ekvivalentni Sumovy vykon NEP

PIN InGaAs FGA 10

60mm

0,2 A/W

0,94 A/'W

2,5x10™"* W/Hz (900nm)
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5.3 Dohledomér Vaisala

Ustav fyziky atmosféry nainstaloval na MileSovce piistroj PWDI11 od finské
firmy VAISALA. Je to piistroj, ktery dokaze komplexné analyzovat pocasi a také
uréit dohlednost a rozpoznat 7 typl srdzek (dést, mrznouci dést, mrholeni,
mrznouci mrholeni, dést’ se snéhem, sné€zeni, kroupy) a razné druhy mlhy. Od
ledna 2009 byl model PWD11 nahrazen novéjsim modelem PWD21 (Obr.7). Oba

pracuji na stejném principu.

69.5 cm (27.36")

19.9 cm (7.83")

Obr. 7 Dohledomeér Vaisala PWD21
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Obr. 8 Dohledomeér Vaisala PWDZ21 na MileSovce

5.3.1 Princip ¢innosti

Senzor pracuje na principu rozptylu laserového paprsku o atmosférické castice.
Dohledomér ma dvé ramena, na nichZ je posazen vysila¢ a piijima¢. Cocky chrani
kryt a jsou nato¢eny smérem k zemi, ¢imZ je zamezeno shromaZd’ovani vody nebo
sné¢hu. Vysila¢ a pfijimac nejsou zaméieni ve stejné horizontalni ani vertikalni ose

a v ptipad¢ jasného pocasi ptijimac nedetekuje zadny vykon.

V ptipadé¢ mlhy se laserovy paprsek o kapi¢ky vody rozptyli a €ast vykonu
dopadne i na pfijimac. Pfistroj pak na zakladé rozptylu, pfesného uréeni obsahu
tekuté vody ve vzduchu a teploty ur¢i dohlednost a typ srazek podle tabulek

Svétové meteorologické organizace WMO.
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5.3.2 Modely dohledoméru

Model PWDI11 dokaze detekovat dohlednost s horni hranici 2 000m a je urcen
primarn¢ pro méfeni pocasi u silnic, kde mé aktudlni stav pocasi velky vliv na

bezpecénost dopravy.

Model PWD21 uz je urCen pro automatické meteorologické stanice a meéfi

dohlednost az do vzdalenosti 20 000m.

5.4 Pristroj pro méreni obsahu tekuté vody ve vzduchu

PVM-100 (Obr. 9) je dalsi laserovy pfistroj, kterym je vybavena observatof na
Milesovce. Méti LWC (Liquid Water Content), coz je obsah tekuté vody ve

vzduchu, udavany v kg/m’.

Obr. 9 PVM-100 na Milesovce
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6 Popis dat z méreni

6.1 Data z optického spoje

Opticky spoj pracuje v simplexnim provozu, kdy se v pravidelnych casovych
intervalech stfida wvysilani paprsku o vlnovych délkach 1550nm(CHI) a
850nm(CH2). Prijima¢ pak za jednu periodu vysilani hodnotu utlumu
zpramérnuje a pocitac¢ do textového souboru zapise data v nasledujicim formatu:

Tab. 2 Data z optického spoje

2008 01 01 00 00O 15 CH 2 A 55.12 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 00O 31 CH 1 A 65.85 D 0.19 G 1
2008 01 01 00 00 48 CH 2 A 54.85 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 01 04 CH 1 A 65.63 D 0.22 G 1
2008 01 01 00 01 21 CH 2 A 54.53 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 01 37 CH 1 A 65.26 D 0.15 G 1
2008 01 01 00 01 55 CH 2 A 54.37 D 0.07 G 1
2008 01 01 00 02 11 CH 1 A 65.05 D O0.14 G 1
2008 01 01 00 02 28 CH 2 A 54.22 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 02 44 CH 1 A 64.68 D 0.22 G 1
2008 01 01 00 03 01 CH 2 A 54.15 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 03 17 CH 1 A 64.54 D 0.24 G1
2008 01 01 00 03 34 CH 2 A 54.07 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 03 51 CH 1 A 64.36 D 0.23 G 1
2008 01 01 00 04 08 CH 2 A 54.09 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 04 24 CH 1 A 64.05 D 0.17 G 1
2008 01 01 00 04 41 CH 2 A 54.07 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 04 57 CH 1 A 64.03 D 0.17 G 1
2008 01 01 00 05 14 CH 2 A 54.10 D 0.08 G 1
2008 01 01 00 05 30 CH 1 A 63.52 D O0.18 G 1
2008 01 01 00 05 47 CH 2 A 54.24 D 0.09 G 1

Piistroj zapisuje data do textového souboru. V prvnim az Sestém sloupci jsou
zapsany informace o datumu zéapisu do souboru — rok, mésic, den, hodina, minuta
a sekunda. Dale je zapsdna indikace kanalu, hodnota Gtlumu v dB a standardni

odchylka, ktera vznikla pfi primérovani za jednu periodu méteni.

Cim je standardni odchylka mensi, tim je dany primér piesnéjsi, protoZe se
vétSina hodnot velmi blizila primérné hodnoté. Odchylka se zvétsi napiiklad pii

Spatném pocasi, kdy se Gtlum Casto méni az o desitky dB.

Perioda méfeni se da nastavit a z ptedchoziho vypisu dat je vidét, Ze pro kanal 1
byla zvolena perioda 16 sekund a pro kandl 2 byla zvolena perioda 17 sekund.
Diky rozdilnym hodnotdm periody pfijima¢ snadno rozpozna, ktery kanal praveé

vysilal.
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Casovy usek okolo patnécti vtefin je zvolen s ohledem na to, Ze nejvétsi vliv na
utlum mé mlha, ktera se neméni tak rychle, a zapisovat napiiklad kazdou vtetinu
by bylo zbytetné na rozdil od méfeni rychlosti vétru, kde by se méla data

zapisovat nékolikrat do sekundy.

6.2 Data z dohledoméru

Dohledomér PWDI1 zapisuje vysledky méfeni do souboru ve formatu
tabulkového procesoru. Pfistroj zpracovava pies 60 riznych meéfeni jako jsou
naptiklad data o teploté, o vlhkosti vzduchu, o rychlosti a sméru vétru, dale jsou
detekovany jednotlivé srazky, tlak atd. Nas nejvice zajima sloupec s dohlednosti.

V tabulce €. 3 je ukazana ¢ast dat z méfeni piistrojem PWDI11.

Tab. 3 Data z dohledomeéru

DAT CAS PW_VIS10
2.1.2008 02:45 2000
2.1.2008 03:00 2000
2.1.2008 03:15 2000
2.1.2008 03:30 2000
2.1.2008 03:45 1880
2.1.2008 04:00 1167
2.1.2008 04:15 671
2.1.2008 04:30 677
2.1.2008 04:45 1076
2.1.2008 05:00 855
2.1.2008 05:15 1371
2.1.2008 05:30 805
2.1.2008 05:45 1343
2.1.2008 06:00 2000
2.1.2008 06:15 997
2.1.2008 06:30 877
2.1.2008 06:45 513
2.1.2008 07:00 599
2.1.2008 07:15 682
2.1.2008 07:30 777
2.1.2008 07:45 2000
2.1.2008 08:00 2000
2.1.2008 08:15 2000
2.1.2008 08:30 2000
2.1.2008 08:45 2000
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V prvnim sloupci je datum, ve druhém cas, kdy doslo k zépisu, a ve tfetim sloupci
je naméfend dohlednost v metrech. Pfistroj méii dohlednost kazdé 2 minuty. Do
souboru ale ukldda az pramérnou hodnotu za 15 minut, protoze piistroj je na
Milesovce nainstalovan primarné pro meteorologické ucely, kde je standardni

krok odectu pravé 15 minut.

7 Vysledky méreni

V této préci jsou zpracovany a porovnany vysledky méfeni za cely rok 2008 a za
leden 2009. Pro dlouhodobou analyzu v ramci jednotlivych mésicti bylo zvoleno
primérovani vSech hodnot skrokem 1 hodina. Data jsou zpracovéana
v programovém prostitedi MATLAB, zdrojovy kdéd je pfilozen na CD. Jako
kritérium platnosti méfeni utlumu na optickém spoji byla zvolena podminka, ze
spoj musi méfit alespon 45 minut v jedné hodin€. Pokud méfil méné Castéji, je to
zapsano jako vypadek, protoze by mohlo dojit k nepfesnostem pii porovnavani

s daty z jinych méteni.
7.1 Méreni v roce 2008
7.1.1 Spolehlivost spoje

V nasledujicim grafu (Obr. 10) je zobrazena statistika spolehlivosti spoje.

Pav [%]
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Obr. 10 Spolehlivost spoje v roce 2008
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Na ose y je vynaSeno procento Casu, kdy pfistroj métil. Z grafu vidime, zZe
v obdobi od bfezna do kvétna spoj prakticky neméfil, coz je zplsobeno
technickymi problémy. Ty mésice, které maji spolehlivost ptes 90% jsou vhodné

pro porovnani s daty z dohledoméru.

7.1.2 Pramérné hodnoty utlumu

100
90
80
70
60
50
40
30
20
0 T

AR S SR SR

AldB]

0O CH2 m CH1

Obr. 11 Prumeérné hodnoty utlumu v roce 2008

Na grafu ¢.11 jsou vyneseny primérné meési¢ni hodnoty Utlumu na jednotlivych
kanalech. V dubnu je primérnad hodnota témét 100dB, to je ale zplisobeno tim, Ze
spoj métil pouze 2 hodiny za cely mésic a to zrovna v dobu, kdy bylo zhorSené

pocasi a tedy velky utlum.

MtuZeme si vS§imnout, ze v 1été, kdy byva mensi ¢etnost mlh, je mensi primérny

utlum nez v zimé, kdy se pocasi zhorSuje.

Podle empirického vzorce (3.1) pro utlum zplsobeny mlZznymi a obla¢nymi
Casticemi Oy pare Vyplyva, Ze pro mensi vinovou délku by mél byt mensi atlum. To
se ale pfi méfeni na MileSovce nepotvrdilo, na poc¢atku roku ma vétsi ttlum kanal
1 svlnovou délkou 1550nm, v 1ét€ ma vétsi Gtlum kanal 2 s vinovou délkou

850nm a ke konci roku byly hodnoty témét totozné.
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7.1.3 Denni prubéh Gtlumu
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Obr. 12 Denni prubeh utlumu v roce 2008
Na grafu ¢.12 jsou zobrazeny primérné hodinové hodnoty utlumu za kazdou
hodinu dne. Vidime, Zze nejmensi utlum byval v noci a nejvétsi dopoledne béhem

devaté a desaté hodiny ranni. Rozdil mezi minimem a maximem jsou piiblizné

2dB.

7.1.4 Casovy pribéh méfeni

Pro ukazku casového pribéhu utlumu si vybereme listopad, ktery je zajimavy

z hlediska ¢astych mlh.
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Obr. 13 Prubéh utlumu na spoji v listopadu 2008
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Na grafu ¢.13 je patrné, ze od 1. do 8. listopadu dohledomér zaznamenal sérii
horsich dohlednosti a pfijimac na spoji detekoval Gtlum. Jenze v druhé poloviné
listopadu nebyla podle dohledoméru témét zadna mlha a spoj mezitim detekoval
vyrazné Utlumy.

Z predeslého grafu je vybrana zajimava ¢ast od 1. do 8. listopadu.

Olyor[dB] [m]
100 2200
90+ al - _4[)‘ 31_'- 2000
80 4-—— - + 1800
70 +——— ’ A + 1600
ol | N + 1400
+ 1200
50 —f-—- - ——
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S 1 ¥ _i 1 - 800

30 +— T - 600
20 4 *\.—.ju’ =" QJ— 1T + 400
10 ---" =+ 200
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| — CH2 —CHi1 dohlednost |

Obr. 14 Pribeh utlumu na spoji v obdobi 1.-8. listopadu 2008
Na grafu ¢.14 jsou patrné 3 vypadky atlumu — 3., 5. a 7. listopadu. Tyto vypadky
jsou ptimo v obdobi, kdy je utlum nejvétsi. To indikuje, Ze vypadek nastal diky

ptrekroceni citlivostniho prahu pfijimace Pgrxa.

Dale sledujeme, ze prib¢hy ttlumu na kanélu 1 a na kanalu 2 jsou vyborné

korelované a i kvantitativni hodnoty jsou velmi podobné.
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7.1.5 Korelace CH2 a CH1
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Obr. 15 Koeficienty korelace mezi CH2 a CHI za rok 2008

Z grafu ¢.15 je patrné, Zze ¢(CH2,CH1) se pohybuje nad hodnotou 0,97, to
znamend, ze mezi prubéhy Utlumu na kandlu 1 a 2 plati téméf absolutni linearni
zavislost. V bieznu, kde je koeficient korelace 0,874 méfil spoj pouze 1,5% casu a

dochazi tedy k jisté nepiesnosti.

Nejsou si ale viibec podobné prubehy utlumu s pribéhem dohlednosti. Koeficient
korelace utlumu a dohlednosti za cely listopad je pouze -0,156. Zaporné znaminko
spravné znaci, Ze pokud se zmenS$i dohlednost, zvétSi se utlum, ale tento

koeficient je dost nizky na to, abychom mohli fict, Ze jsou priibéhy korelované.

7.1.6 Urceni poc€asi z kamery

Ustav fyziky atmosféry nainstaloval na observatofi na Mile§ovce kamery, diky
kterym si miizeme ovéfit skuteCny stav pocasi. Jedna z kamer je umisténa pifimo
na vézi ve vySce zhruba 4m pod pfijimacem, ktera sice nemifi pfesné na osu spoje
ale poskytuje nam ptehled, jaky je stav pocasi ve zhruba poloviéni vySce mezi

vysilacem a pfijimacem.
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piijimac

kamera

Obr. 16 Umisténi optického spoje na MileSovce

Fotografie z kamery jsou sniméany kazdych 5 minut. Bylo provedeno subjektivni

hodnoceni intenzity mlhy podle nasledujiciho klice:

0 - 74dnd mlha
1 - mirnd mlha
2 - sttedni mlha
3 - husta mlha

Obr. 17 Mlha ¢.3(vlevo) a ¢.2(vpravo)
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Obr. 18 Mlha ¢.1(vlevo) a ¢.0(vpravo)

Podivame-li se na nasledujici graf, je patrné zajimavé zjiSténi.
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Obr. 19 Pribeh utlumu na spoji v listopadu 2008

Utlum optického spoje je velmi dobfe korelovany s pribéhem mlhy uréené
z kamer, koeficient korelace je v listopadu ¢=0,785. To ukazuje na velkou linedrni
zavislost. Snimky z kamery mame k dispozici od 3. listopadu 2008. V noci nejsou
kvtli tme snimany fotografie, coz je na grafu zndzornéno zapornymi hodnotami.
Mihy, které jsou zaznamenané na kameie ale dohledomér PWDI11 vlbec

nedetekuje.
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Obr. 20 Priibéh utlumu na spoji v obdobi 1.-12. prosince 2008

Na pifedeSlém grafu (Obr. 20) je vidét, jak Utlum kopiruje mlhu, kterou
zaznamenaly kamery. Dohledomér ani jednu znich nezaznamenal. Vedouci
observatoie MileSovka Jan Crha mi poskytl konzultaci. Pokud je na MileSovce

mlha, velmi Casto se stdva, Ze do vySky zhruba 2 metry nad zemi Zadna mlha neni.

To je zpisobeno tim, ze vyhtatd zemé ohiiva vzduch v jeji blizkosti. Pfi poklesu
teploty vzduchu pod teplotu tzv. rosného bodu se vodni pary kondenzuji a vznika
mlha. Vzhledem k tomu, Ze je teplota vzduchu blizko zem¢ vyssi, stava se, ze

mlha se tvoii aZ par metr nad zemi.

Nemuzeme tedy regulémé porovnavat utlum optického spoje s daty
z dohledoméru PWD11 kvili jeho nevhodnému umisténi. LepSich vysledkl by se
dosdhlo, kdyby byl dohledomér umistén pobliz pfijimace. NemlZeme ani
porovnavat teoreticky Utlum se skuteCnym, vypocitany ze vztahu pro O par

protoze nemame relevantni idaje dohlednosti.
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7.2 Meéreni v roce 2009

7.2.1 Casovy pribéh méreni
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Obr. 21 Prubeh utlumu v obdobi 14.-19. ledna 2009

Na predchozim grafu ¢.21 je zobrazen prubéh meéteni v lednu 2009, kdy je
nainstalovan nov¢jsi dohledomér PWD21. Jsou k dispozici téZ vysledky z méteni

LWC ptistrojem PVM-100.

Je patrné, ze PWD21 méti dohlednost o mnoho kvalitnéji nez PWDI11. Pribéh
utlumu na kanalu 2 je velmi dobfe korelovany s dohlednosti a tim padem 1
teoreticky vypocCitanym Gtlumem 0 par. Vztah pro o pare (3.1) vyjadiuje atlum
zpiisobeny atmosférickymi ¢éasticemi, zatimco naméteny utlum je celkovy. Pro
porovnani by se tedy z Utlumu kanalu 2 méla odecist hodnota, odpovidajici
utlumu pii jasném pocasi. V obdobi na pfedchozim grafu je tato hodnota piiblizné

18dB.
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Teoreticky vztah pro 0y par s€ nepotvrdil, priibéhy jsou dobie korelovane, protoze
je teoreticky utlum vypocitdvan z dohlednosti, ale kvantitativni hodnoty se
vyrazné lisi. To mlze byt zplsobeno opét tim, ze blizko u zemé je méné
intenzivni mlha. Tim pddem dohledomér zmé&ii vyssi dohlednost a ze vzorce vyjde

mensi utlum.

Utlum na kanélu 2 s mnoZstvim vody ve vzduchu LWC dobfe koreluje, pouze je
LWC posunuto z nezndmych pticin o zhruba 4 hodiny doptedu. Surova data, ktera

byla k dispozici s grafem souhlasi.

7.2.2 Korelaéni koeficienty

Tab. 4 Tabulka korelacnich koeficientii

CH2 teor

Korelaéni koeficienty v tabulce €. 4 jsou pocitany v Matlabu ptikazem ,,corr. Ve
vztahu pro teoreticky utlum je dohlednost ve jmenovateli, to znamend, ze jejich
vzdjemny vztah je nelinedrni - ma tvar hyperboly. Pro vypocet korelacniho
koeficientu tedy nemuzeme vyuzit standardni Pearsonovu metodu, ktera
vypocitava linedrni korelacni koeficient. Koeficienty v tabulce jsou vypocteny

Spearmanovou metodou, kterd vypocitava nelinearni korelacni koeficienty.
Nejdulezitéjsi koeficient (CH2, CH2 teor) je 0.685, coz je velmi dobra korelace.

Koeficienty mezi LWC a utlumy jsou pod 0.5, po umélém posunuti LWC o 4

hodiny zpét by se zvedly koeficienty o vice neZ jednu desetinu.
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Obr. 22 Bodovy graf
Na grafu ¢.22 je zobrazena zavislost mezi naméfenym Utlumem na kanalu 2 a
teoreticky vypocitanym utlumem z dohlednosti. Zavislost je prolozena
polynomickou spojnici trendu 2. fadu. R je hodnota spolehlivosti a vyjadiuje
podobnost mezi grafem a spojnici trendu. Nabyva hodnot mezi 0 a 1, pficemz 1
znaci absolutni shodu. Idedln¢ by spojnice trendu zde méla byt linearni, nam vysel

nejpodobnéji polynom 2. fadu.

7.2.3 Distribucni funkce utlumu
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Obr. 23 Distribucni funkce utlumu v lednu 2009
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Distribu¢ni funkce ma pro komunikaci velky vyznam. Ukazuje totiz, s jakou
pravdépodobnosti bude utlum na optickém spoji vétSi nez dand hodnota.
Distribu¢ni funkce je definovdna jako pravdépodobnost, ze ndhodna veliCina
nabude hodnoty menS$i nebo rovné nez je dand hodnota. Z naseho hlediska je nas

graf tedy doplnék distribuce.

Z grafu (Obr. 23) miazeme odvodit, ze dohledomér PWD21 méfil dohlednost se

stejnou statistickou Cetnosti jako se mlhy objevuji na spoji, kde ptsobi Gtlum.

Z této distribu¢ni funkce se vychazi napiiklad pii stanoveni vyzaifené¢ho vykonu.
Pokud si stanovime, ze chceme, aby spolehlivost spoje byla P,, = 99,9%, zjistime,
ze s pravdépodobnosti 0,1% byl Gtlum na spoji v lednu vétsi nez 81dB. Vyzareny
vykon miizeme stanovit vétsi ale z hlediska ekonomické otazky je vyhodné, kdyz

to bude vykon takovy, aby pfijimac rozpoznal signal utlumeny i o 81dB.
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8 Zaver

Cilem této prace je zpracovani dat z méieni na optickém spoji a jeho
nasledné vyhodnoceni.

Podle ptedpokladu vysla velmi dobra korelace mezi utlumy na obou
kanalech o vlnovych délkach 850nm a 1550nm. Nebyl ovSem potvrzen
predpoklad, ze pro mensi vinovou délku by mél byt mensi Gtlum, na pocatku roku
2008 ma vétsi atlum kanal 1 s vinovou délkou 1550nm, v 1ét€¢ ma vétsi atlum
kanal 2 s vlnovou délkou 850nm a ke konci roku byly hodnoty téméf totozné.

Dale bylo zjisténo, Ze nejmensi primérny hodinovy utlum v ramci dne byl
v noci a nejvétsi dopoledne kolem desaté hodiny ranni.

V roce 2008 byl na MileSovce nainstalovan dohledomér Vaisala PWDI11.
Data z jeho méteni ale neodpovidaji prubéhu utlumu na optickém spoji. Divodem
je jeho nevhodné umisténi zhruba 2 metry nad zemi. Do vySky par metri nad
zemi se totiz na MileSovce velmi Casto netvofi mlha z divodu vyssi teploty
vzduchu, kterou zplsobuje vyhiatd zemé. DalSim divodem je nizs§i kvalita
pristroje z hlediska meteorologického méfeni, primarné je tento typ urcen pro
analyzu pocasi u silni¢nich komunikaci.

V roce 2009 byl pfistroj vyménén za typ PWD21, ktery méfi dohlednost
kvalitnéji. Byla zjisténa velmi dobra korelace (¢=-0.685), ale kvantitativni
hodnoty neodpovidaji empirickému vzorci pro vypocet utlumu vlivem
atmosférickych castic. To mize byt zplisobeno taktéz nevhodnym umisténim,
novéjsi typ sice mlhu detekuje ale vyrazné mensi, nez je o par metrti vys.

Pro lepSi méfeni dohlednosti je tfeba umistit dohledomér alespont do
sttedni vysky optického spoje.

Vysledky z méfeni obsahu tekuté vody ve vzduchu (LWC) jsou k dispozici
za leden 2009. Korela¢ni koeficient prubéhi atlumu a LWC je -0,436, coz znaci
dobrou korelaci ale ne wiplnou zavislost. Utlum optického spoje zavisi vic na

dohlednosti nez na LWC.
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