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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva laboratornim méfenim vlivu vnéjSich podminek na vlastnosti
optickych vldken a navrhem webové aplikace slouzici k pldnovani optimalizovanych tras

optickych svazkii uvniti budov.

Teoreticka ¢ast je vénovana tvodu do tématu optickych vldken, shrnuti historie a ptedstaveni
zakladnich vlastnosti. Obsahuje rozdéleni vldken dle jednotlivych typli a porovnava

vlastnosti optickych vlaken s metalickymi vodici.

Prakticka ¢ast popisuje postup méteni jednotlivych experimentd, interpretuje naméfena data
a vyhodnocuje vysledky méfeni. Zahrnuje i pfedstaveni navrzené webové aplikace

a jeji funkcionality.

Klicova slova: optické vlakno, polomér ohybu, Gtlum, akceptacni tthel, numerické apertura

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the laboratory measurement of the influence of external
conditions on the properties of optical fibers and the design of a web application for planning

optimized routes of optical bundles inside buildings.

The theoretical part is devoted to an introduction to the topic of optical fibers, a summary
of the history and an introduction to the basic properties. It includes the classification
of fibres according to their different types and compares the properties of optical fibres

with metallic conductors.

The practical part describes the procedure of measurement of individual experiments,
interprets the measured data and evaluates the measurement results. It also includes

an introduction of the proposed web application and its functionality.

Keywords: optical fiber, bend radius, attenuation, acceptance angle, numerical aperture
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UVOD

S nastupem informac¢niho v€ku a s nim spojenou vSudypfitomnosti informaci rok od roku
nartistd i objem prenasenych dat. Ackoliv metalické vodi¢e umoznily lidstvu v minulosti Sifit
informace s nebyvalou rychlosti na velké vzdalenosti, jejich fyzikalni omezeni komplikuji
vyuziti v modernich sitich s neustale rostouci potiebou vyssi pfenosové kapacity. Opticka
vldkna predstavuji feSeni tohoto problému, a i pfes svou kratkou historii vyvoje a pouZiti,

maji na nase zivoty nezanedbatelny dopad.

Prvni kapitola teoretické Céasti je vénovana optickym vldknim. Je v ni shrnuta
jejich historie a nejvétsi objevy, diky kterym jsou nepostradatelnou technologii nasi moderni
civilizace. Déle v ni jsou zminény zdkladni vlastnosti, rozdéleni podle typu vlaken
a v posledni ¢asti je provedeno srovnani vlastnosti optickych vldken s metalickymi vodici.
Druhé kapitola pfedstavuje digitalni technologie, které jsou vyuzity v navrzené aplikaci

pro optimalni instalaci optickych svazkl uvnitt budov.

Prakticka cast bakalarské prace je taktéz rozdélena na dvé kapitoly. Prvni kapitola
je vénovana experimentiim a analyze namétenych dat, kterd mapuji vliv vnéjsich podminek
na vlastnosti optickych vldken. U kazdého experimentu je popsan postup meéfeni,
jsou prezentovana namétfend data véetné grafického zobrazeni a je charakterizovan vliv
vnéjSich podminek na schopnost optického vldkna pfenaset signal. Druha kapitola praktické
Casti predstavuje vytvorenou aplikaci slouzici k navrzeni optimalni instalace optickych tras

v budovach.
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TEORETICKA CAST
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1 OPTICKA VLAKNA

Opticka vlakna (OF) navzdory své relativné kratké historii vyvoje ptedstavuji technologii,
kterd umoznuje efektivné prenaset data vysokou rychlosti na velké vzdalenosti. V roce 2024
bylo v Ceské republice pro vice nez 50 % koncovych uzivateli dostupné vysokorychlostni
pfipojeni k internetu prostfednictvim optické sité, jejiz pocet koncovych bod je kazdoro¢né
navySovan v fadu jednotek procent [1]. Uplatnéni vSak OF nachézi také ve vypocetnich
technologiich a datovych centrech, zdravotnictvi, primyslu, vojenstvi nebo ve védeckém

vyzkumu [2].

1.1 Historie

Pocatek historie prenosu elektromagnetického zareni ve viditelném spektru prostiednictvim
vlnovodt je datovan do 19. stoleti. Prvenstvi v demonstraci vedeni svétla s vyuZzitim uplného
vnitintho odrazu je pfipisovano Svycarskému fyzikovi Jean-Danielu Colladonovi
v jeho experimentu z roku 1841. K obdobnym zjisténim dospél pfiblizné ve stejné dobé,
nezévisle na Colladonovi, 1 francouzsky fyzik Jacques Babinet. Tyto rané experimenty

polozily zéklady pro pozd¢jsi vyvoj OF [3].

K dal$im vyznamnym objeviim doslo az v 60. letech 20. stoleti. U zrodu nespoctu
patentl, které podnitily dal$i vyvoj, stal francouzsky fyzik ¢eského ptivodu Erich Spitz.
Mezi jeho nejslavnéjs$i prvenstvi patfi prvni pfenos obrazu pomoci jediného

MMF (Multi-Mode Fiber) [4].

Dalsi vyznamnou osobnosti, které jsou pfipisovany zésluhy za pokrok ve vyvoji OF,
je Charles Kuen Kao. Spole¢né se svym tymem identifikoval problém zptsobujici vysoky
utlum tehdejSich OF. Jako problematickd se ukazala nedostate¢nd Ccistota materiali
v kombinaci s nevhodnym postupem vyroby [5]. VSe vyvrcholilo vydanim pielomové studie
v roce 1966, ve které je navrZzeno dodnes pouzivané vytvoieni jadra OF z materidlu s vyS§im
indexem lomu a jeho obaleni plastém z materidlu s niz§im indexem lomu [5]. Charles Kuen

Kao byl za své celozivotni dilo v roce 2009 ocenén Nobelovou cenou za fyziku [6].

V névaznosti na objev mimoifadnych pfenosovych schopnosti GOF (Glass Optical
Fiber) nasla OF od 70. let 20. stoleti Siroké uplatnéni od vojenstvi az po komercni sféru [7].
Arméda Spojenych stati americkych zacala jiz v ranych fazich vyvoje s jejich testovanim
a brzy je zaclenila do svych komunikaénich siti [7]. V 80. letech 20. stoleti doslo k masivni

adopci této technologie i v komer¢ni sféfe telekomunikaci a pozemniho vysilani [8].
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Soucasny vyvoj OF je zaméfen na efektivni vyuziti ptenosové §itky pdsma pouzitim
vice nosnych vlnovych délek najednou. Nejjednodussi formou je WDM (Wavelength
Division Multiplexing). Pokro¢ilymi variantami jsou CWDM (Coarse Wavelength Division
Multiplexing) a zejména DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing),
ktera umoznuje soubézné pouziti desitek az stovek nosnych vinovych délek na jediném

vlakné [9].

1.2 Vlastnosti optickych vlaken

OF mohou byt charakterizovana jako vlnovody, které se skladaji z jadra, plasté a ochranného
obalu [10]. Jadro je vyradbéno z materidlu s vy$S§im indexem lomu, zatimco plast’ z materialu
s niz§im indexem lomu [11]. Kli¢ovou podminkou pro efektivni vedeni svétla v OF je rozdil
indexi lomu mezi témito dvéma prostfedimi, na jejichz rozhrani dochazi k Uplnému
vnitinimu odrazu svételnych paprski [11]. Tento jev nastavd, pokud paprsek dopada
na rozhrani pod thlem vétSim, nez je takzvany mezni thel [12]. Mechanickd ochrana
je vldknu poskytovana ochrannym obalem, ktery jej chrani pfed poSkozenim a vlivy
okolniho prosttedi [10]. Mezi zakladni parametry OF patii Gtlum, vinova délka, numericka

apertura (NA), minimalni polomér ohybu a vidova disperze [10].

1.2.1 Utlum

Mémy utlum (o) je fyzikalni veli¢ina kvantifikujici ztratu intenzity optického signalu

pti jeho Sifeni vldknem na jednotku délky [12]. Typicky je vyjadfovéan v jednotce decibel

vvvvvv

wrwe

nebo vlivem mechanické deformace OF, naptiklad ohybem [10]. V této praci, vzhledem
k délce OF 1 m, je pouzivana veli¢ina utlum (A) s jednotkou decibel (dB), definovana

Rovnici 1,
)
A = —10log; (P_l) (1)
kde P je vstupni vykon a P, je vystupni vykon. Zaporné znaménko je pied rovnici pouzito
pro zajisténi kladné hodnoty vypocitaného utlumu, coz je v oboru OF bézna konvence [13].

Upravou Rovnice 1 vznika Rovnice 2, umoziujici pfimé dosazeni naméfenych hodnot

napéti z experiment,
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U
A = —20logy (U_i) (2)
kde U je vstupni napéti a Us je vystupni napéti.

1.2.2 Vlnova délka

Vinova délka (A) je zakladni fyzikalni vlastnost elektromagnetického zéfeni, definovana
jako draha, kterou vlna urazi za dobu jednoho kmitu [14]. V kontextu OF je pouzivana
jednotka nanometr (nm) [12]. V OF jsou pro pienos signalu vyuzivany specifické frekvenéni
rozsahy, tzv. pfenosova okna [15]. Ta nabizeji optimalni pfenosové vlastnosti pro danou
vinovou délku a typ vlakna [12]. Volba vhodné vinové délky pro pouzity typ OF je zasadni,

protoze utlum je siln¢€ zavisly na této charakteristice prenaSeného signalu [12].

1.2.3 Numericka apertura

Numerickd apertura (NA) je bezrozmérnd fyzikalni veli¢ina charakterizujici schopnost
vldkna piijimat svétlo z okolniho prostfedi do jadra. Je definovana jako sinus poloviny
vrcholového thlu akceptacniho kuzele, pod kterym svétlo miize vstoupit do cela vlakna

ze vzduchu. Matematicky je vyjadiena v Rovnici 3,
NA = sinf, 3)

kde 6, je akceptacni thel (polovina vrcholového thlu akceptacniho kuzele) [12].

1.2.4 Minimalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu zdsadné ovliviiuje pfenosové vlastnosti OF a pfi navrhu instalace
je dilezité dodrzeni doporuceni danych vyrobcem vldkna. Tento parametr je zavisly
na priméru OF a materialu, ze kterého je vlakno vyrobeno. Cim vétsi je primér vldkna,
tim vét§i je 1 minimdlni polomér ohybu. Dodrzeni této mezni hodnoty je nezbytné

pro zamezeni vyznamnych ztrat intenzity optického signalu [10].

Hodnoty minimalniho poloméru ohybu pro kratkodobou a dlouhodobou instalaci jsou
vzdy specifikovany vyrobcem vlakna. Obecné by polomér pii kratkodobém ohybu nemé¢l
byt mensi nez stonasobek poloméru GOF. Dlouhodobé by tato hodnota neméla klesnout
pod dvou set az Sesti set nasobek poloméru GOF v zavislosti na doporuceni vyrobce.
U plastovych OF lze pfi stejném priméru vlakna realizovat instalaci s mensim minimalnim

polomérem ohybu nez u GOF [10].
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1.2.5 Vidova disperze

Vidova disperze je zptusobena rozdilnou délkou drah jednotlivych vidd (modit) optického
vyuzitim rozdilnych nosnych vlnovych délek jednotlivymi moédy [12]. Disledkem
tohoto ¢asového roztazeni je omezeni prenosové kapacity OF [10]. Pro minimalizaci tohoto

jevu se vyuzivaji specializovand MMF s gradientni zménou indexu lomu jadra [10].

1.3 Rozdéleni optickych vlaken

OF se déli na zéklad¢ dvou hlavnich kritérii. Prvnim je pocet vedenych vida jadrem [16].

Druhym kritériem je material, ze kterého je jadro vlakna vyrobeno [10].

1.3.1 Podle poctu pienasenych vidi

Podle tohoto kritéria rozliSujeme SMF (Single-Mode Fiber), u nichZ je jadrem veden pouze
jeden vid svétla, a MMF, ve kterych se §ifi soucasné vice vidi svétla. Jednovidovy pienos
u SMF existuje pouze pro vilnové délky vétsi, nez je tzv. mezni vlnova délka
(cutoff wavelength). U MMF existuji dva hlavni typy profilu indexu lomu jadra,

se skokovou zménou a s gradientni zménou [10].

U jader se skokovou zménou indexu lomu (step-index) je index lomu v jadie konstantni
a na rozhrani s plastém dochazi k prudké zméné. U téchto vlaken dochézi k vidové disperzi.
U jader s gradientni zménou indexu lomu (graded-index) se index lomu plynule snizuje

od stfedu jadra smérem k plasti, coz poméha minimalizovat vidovou disperzi [10].

Tabulka 1 Porovnani vlastnosti SMF a MMF

Vlastnost Jednovidové vldkno Mnohovidové vlakno
(SMF) (MMF)
Pocet prenasenych vida Jeden Desitky az stovky
Siika pfenosového pasma Velka Mensi nez u SMF
Utlum Maly Vétsi nez SMF
(0,20 az 0,34 dB/km) (0,8 az 10 dB/km)
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Vlastnost Jednovidové vlakno Mnohovidové vldkno
(SMF) (MMF)
Vidova disperze Nevykazuji Pfitomna (omezuje

pienos)

Mezni vlnova délka

Ano (pod ni se chova
jako MMF)

Neuvazuje se

Pouzivané vlnové délky

350 az 1800 nm

850 nm, 1310 nm

(dle typu vlakna)
Numericka apertura (NA) Mala Veétsi (typicky 0,2)
(typicky 0,12 az 0,13)

Zdroje optického zateni LD (Laser Diode) LED, VCSEL
Typické rozméry 9/125/250 um 50/125/250 pm,
(jadro/plast/prim. 62,5/125/250 pm

ochrana)
Pozadavky na kvalitu Vysoké Nizsi
spoje
Prenosova vzdalenost Velmi dlouhd (desitky Omezena (stovky metrt)
az stovky km bez
opakovace)

Typicka aplikace

Péteini site, pfenos dat
na velmi dlouhé
vzdalenosti

Pfenos dat na kratké
vzdalenosti

(zdroj: [10])

Z Tabulky 1 pro SMF vyplyva, Ze se vyznacuji predevS§im velmi nizkym Gtlumem

a absenci vidové disperze, coz jsou klicové faktory pro maximalni pfenosovou vzdalenost
a kapacitu. Umoziuji pienos dat na vzdalenosti az 100 km bez nutnosti pouziti opakovact.

Mezi dalsi vyhody SMF patii velka Sifka pfenosového pasma a vyS$si prenosova rychlost.



18 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Nevyhodou jsou vys$i naroky na pfesnost zarovnani a kvalitu spoji dvou vlaken a typicky

vy$si cena aktivnich komponent na koncich vlakna [10].

Vyhodou MMF je naopak vys$§i NA, coZ zjednoduSuje navazani paprskti do jadra
a snizuje naroky na piesnost zarovnani pii spojovani vldken. To umoziuje pouZiti levnéjSich
optickych zdroji typu LED (Light Emitting Diode) nebo VCSEL (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser). Obecné jsou celkové ndklady na instalaci MMF nizsi nez u SMF.
Jejich hlavni nevyhodou je pfitomnost vidové disperze, kterd zdsadné¢ omezuje maximalni

prenosové vzdalenosti [10].

1.3.2 Podle materialu jadra

Druhym kritériem pro déleni OF je material pouzity pii vyrobé jadra. RozliSuji se predev§im
dva druhy [10]. Prvnim typem jsou GOF, u kterych je jadro vyrobeno z vysoce Cistého
kifemenného skla (SiO2) [16]. Druhym typem jsou POF (Polymer Optical Fiber), kdy je jadro
vyrobeno z polymeru, nejcastéji z PMMA (polymethylmethakrylat) [16].

Tabulka 2 Porovnani vlastnosti GOF a POF

Vlastnost Kfemenné optické vlakno | Polymerni optické vldkno

(GOF) (POF)
Material jadra Oxid kfemicity (SiO) Polymer (typicky
PMMA)
Utlum Velmi nizky (desetiny Velmi vysoky (desetiny
dB/km) dB/m)
Ptenosova vzdalenost Velmi dlouha (az stovky Kratka (typicky
km bez opakovace) do 100 m)
Mechanicka Kieh¢i, mensi flexibilita | Odolngjsi, vétsi flexibilita
odolnost/flexibilita

Numericka apertura (NA)

Nizka (SMF: 0,12;
MMF: 0,2)

Vysoka (typicky 0,5)
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Vlastnost Kfemenné optické vlakno | Polymerni optické vldkno
(GOF) (POF)
Typické rozméry SMF: 9/125 pum; MMF: Velké primeéry (napf.
(jadro/plast) 50/125 pm, 62,5/125 pm 480/500 um, 735/750
pum, 980/1 000 pm)
Cena Vyssi Nizsi
Typicka aplikace Pfenos dat na velmi Ptenos dat na kratké
dlouhé vzdalenosti vzdalenosti (typicky sité
(typicky pateini sitg) LAN)

(zdroj: [10])

Z Tabulky 2 je pro GOF zfejmé, ze se vyznacuji pfedevsim excelentnimi pfenosovymi
vlastnostmi, zejména velmi nizkym Utlumem, coz umoziuje jejich nasazeni pro pienos
signalll na velmi dlouhé vzdalenosti, typicky v patefnich datovych sitich. Jsou schopna
prenaset velky objem dat s minimalni degradaci signalu. Jejich nevyhodou je vSak vyssi cena

a vetsi kiehkost, coz klade vySsi naroky na instalaci [10].

Vyhodou POF je podstatné nizsi cena vysledné instalace, vyssi mechanickd odolnost
a vetsi flexibilita, jez usnadiiuje instalaci v ptipadech, kde je potfeba Castéjsitho ohybani.
Jejich velkd NA a primér jadra také zjednodusuji spojovani a umoziluji pouZiti levnéjSich
svételnych zdroji. Hlavnim omezenim POF je jejich vyrazné vyssi Gtlum. Z toho divodu
jsou pouzivana v aplikacich ptfenosu dat na kratké vzdalenosti, jako jsou LAN (Local Area

Network), datové spoje v automobilech apod. [10].

1.4 Porovnani s metalickymi vodici

Problematika porovnani OF s jejich pfimym konkurentem, metalickymi vodici, je velmi
komplexni a v nékterych aspektech muze piisobit paradoxné. V otazce rychlosti prenosu
a vzdalenosti, na kterou mohou byt signdly ptendSeny, vSak OF nabizeji zcela jedinecné

vlastnosti [10].

Paradoxni srovnani vSak nastava v piipad¢ porovnani odolnosti obou feSeni. Jadra OF,
obzvlaste GOF, jsou relativné¢ kiehkd a nedodrzeni minimdalniho poloméru ohybu

pfiinstalaci zplsobuje nevratné poskozeni vldkna [12]. Na druhou stranu,
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OF jako dielektrick¢é vInovody odoldvaji velmi dobie vlhkosti a nepodléhaji korozi
ani oxidaci, na rozdil od metalickych vodict [12]. Pfi dodrzeni vSech doporuceni vyrobce
pro instalaci jsou OF povazovéna za bezidrzbové feseni s dlouhou Zivotnosti, které dobie

odolava okolnim podminkam [10].

Pro vhodny vybér mezi OF a metalickymi vodici je nezbytné vzdy znat Gplny kontext
dané instalace. Mezi kli¢ové faktory pii vybéru patii predpokladand doba Zivotnosti systému,
pozadavky na soucasné i budouci ptenosové schopnosti, okolni prostfedi a plany budouciho
roz$ifeni. Piestoze jsou obvykle pocatecni vydaje ziizeni OF vys$si nez v ptipad€ metalickych
vodict, dlouhodobé vyhody plynouci z vyssi prenosové kapacity a delsi zivotnosti jsou ¢asto

nespornou vyhodou, ktera jejich vybér favorizuje [12].

Tabulka 3 Porovnani vlastnosti OF a metalickych vodict

Vlastnost Opticka vlakna (OF) Metalické vodice
Sitka pfenosového pasma Velka Nizsi (vyrazné omezend)
Ptenosova vzdalenost Velmi dlouha Kratsi
Utlum signélu Velmi nizky Vyssi (roste s frekvenci

a délkou)

Preslechy

Velmi nizké

Mohou byt vyznamné

Rozméry a hmotnost

Malé rozméry, vyrazné
nizs§i hmotnost

VEtsi rozméry, vyrazné
vy$$i hmotnost

Elektricka izolace /
galvanické oddéleni

Ano (dielektrikum)

Ne (vodivé, riziko
zemnich smy¢ek)

Odolnost proti
elektromagnetickému
ruSeni (EMI)

Vysoké (imunni)

Nizka (vyzaduji stinéni)

Bezpecnost (riziko
odposlechu)

Vysoka

Nizka (riziko
odposlechu)




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Vlastnost Opticka vlakna (OF) Metalické vodice
Mechanicka pevnost / Nelze libovolné ohybat Pevnéjsi, vetsi rozsah
ohybani (zejména GOF) nedestruktivniho ohybu
(v zavislosti na typu
kabelu)
Obtiznost spojovani Vyssi (nutnost Obecné snazsi

specializovanych zatizeni
a proskoleného technika)

Spolehlivost a zivotnost Vysoka (pii dodrzeni Zavisi na prostiedi
doporuceni vyrobce) a kvalité instalace

(zdroj: [10])

Z porovnani vlastnosti uvedenych v Tabulce 3 je ziejmé, ze OF nabizeji fadu pfednosti
oproti metalickym vodi¢im. Mezi nejvyznamnéjsi patii vétsi Sitka prenosového pasma
a vyrazné vy$si pfenosova rychlost. OF rovnéz vykazuji niz$i utlum, a signaly tedy mohou
byt pirendSeny na delSi vzdalenosti bez nutnosti opakovact. DalSimi klicovymi pozitivy
jsou jejich odolnost viici elektromagnetickému ruseni, nevodivost a s tim spojené galvanické
oddéleni obvodl. Ve srovnani s metalickymi vodic¢i o srovnatelné pienosové kapacité¢ maji
OF mensi rozméry, niz§i hmotnost a vzhledem k absenci indukovaného magnetického pole

kolem vlakna jsou povazovana za imunni na odposlechy [10].

Pfes tyto Cetné vyhody maji OF i n¢které nevyhody. Mezi hlavni se tadi obecné
vy$si potizovaci ndklady aktivnich prvkli na koncich vldken. Cena vysledné instalace
je tvofena zejména specializovanymi piistroji pro vysilani a pfijimani optickych signalt
na koncich vldkna. Spole¢né s tim se poji i naro¢nost napojovani vice vladken, procesem
svafovani nebo lepeni, které vyzaduje odborné¢ vybaveni a proskolené¢ho technika.
Jak je také uvedeno v Tabulce 3, OF mohou byt citlivéj$i na mechanické naméhani, zejména
na dodrZzeni minimalniho poloméru ohybu, a jejich vlastnosti mohou byt ovlivnény

teplotou [10].

Pocatecni vyssi investice vSak muze byt vyvazena spolehlivym a vysokorychlostnim
spojenim, které implementace OF piindsi. Obecné Ize konstatovat, ze OF jsou vhodna
pro aplikace vyzadujici vysokokapacitni a rychlé datové ptenosy, ve kterych jsou vyssi

pocatecni naklady opodstatnitelné jejich nenahraditelnymi vlastnostmi [12].
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2 APLIKACE

V navrzené aplikaci pro navrh optimalni instalace optickych svazkl v budové je kladen
diraz na wuzivatelskou pfivétivost a cenovou dostupnost produkéniho nasazeni.
Z toho divodu jsou zvoleny programatorskou komunitou casto vyuzivané technologie,
které umoznuji vytvofeni interaktivni aplikace s funkcionalitou zakresleni plidorysu budovy,
rozmisténi koncovych bodi vlakna a nasledného nastaveni parametri trasovani s moznosti
ulozeni celého planu. VSechna data jsou pro kazdého uzivatele dostupna v jeho uzivatelském

uctu, kde miize spravovat své osobni udaje a historii ulozenych plant.

Vysledkem navrhu je samostatné stojici webova aplikace v produkénim nasazeni,
jejiz provoz je v soucasné dob¢, vzhledem k dostate¢nosti sluzeb poskytovanych
v zékladnich tarifech, bezplatny. Aplikace je postavena pro snadnou Skalovatelnost

s rostoucim poctem uzivateld.

2.1 Frameworky

Framework mtZe byt charakterizovan jako sada nastroji a komponent, které programatoriim
ulehcuji tvorbu softwaru. Sklada se ze znovupouzitelné funkcionality, jejiz pouziti Setii Cas
a prispiva ke snizeni poctu chyb zanesenych do kodu [17]. Navrzend aplikace je postavena
na dvou frontendovych frameworcich: prvnim je Next.js, ktery ulehcuje vytvoteni full-stack
projektu, a druhym je TailwindCSS, jenz slouzi k jednodus$imu stylovani stranek

a pouzitych komponent.

2.1.1 Next.js

Jednd se o framework s otevienym zdrojovym kdédem postaveny na open-source
JavaScriptové knihovné React. Poskytuje nastroje pro SSR (Server-side rendering) a mnohé
optimalizacni technologie, které zjednodusuji vytvaieni statickych i dynamickych webovych

aplikaci [18].

Mezi vyznamné prvky patii File-based routing (smérovani zalozené na souborech),
pomoci né¢hoz jsou soubory ze slozek /pages nebo /app automaticky mapovany
na URL (Uniform Resource Locator) cesty. V piipad¢ potfeby backendové ¢asti lze vyuzit
funkci API Routes (Application Programming Interface), kdy je kod souborti ze slozky
/api zpracovavan vyhradné na serveru. Diky témto moZnostem mutze byt frontend i backend

v jediné kodové zakladné a pro mensi aplikace se tim zvySuje ¢itelnost kddu a minimalizuje
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komplexita. K celému frameworku je dostupna podrobna dokumentace mapujici kazdy

aspekt pfi tvorbé webové aplikace, coz prispiva k rychlejsimu vyvoji [18].

2.1.2 TailwindCSS

TailwindCSS je tzv. utility-first CSS (Cascading Style Sheets) framework zjednodusujici
stylovani stranek a komponent pomoci opakovatelné pouzitelnych tfid piimo
v HTML (HyperText Markup Language) kodu. Utility-first piistup piindsi stovky
pfeddefinovanych tfid, napfiklad pro nastaveni vlastnosti jako margin, padding, barvy,
nebo pro interaktivni stavy a responzivni design. Zaroveil obsahuje mechanismy
pro automatické odstraniovani nepouzitych stylli, coz vede k optimalizaci vysledného
CSS koédu a snizeni objemu nacitanych dat. TailwindCSS nabizi také dokumentaci

s podrobné popsanymi nastavenimi jednotlivych parametrt [19].

2.2 Databaze

Xata je serverless datova platforma postavend na zadkladech PostgreSQL.
Mezi jeji nejzajimavéjsi funkce patii moznost vytvareni databdzovych vétvi, jez usnadiuji
vyvoj a nasazovani novych verzi aplikace. Ve své zakladni verzi nabizi az 10 vétvi, garanci
vysoké dostupnosti a 15 GB ulozisté. V piipadé ukladani textovych zaznami poskytuje
platforma dostatecny prostor pro rust a Skalovani aplikace. Pro Xata je dostupny
CLI (Command Line Interface) i SDK (Software Development Kit), které¢ spolecné

s podrobnou dokumentaci umoziuji jednoduchou implementaci do projektu [20].

(o]

2.3 Sprava uzivatelskych ucti

Firebase Authentication poskytuje bezpecné feSeni spravy a autentizace uzivateld.
Jeji snadnéd implementace do aplikace umoziiuje jednoduchou spravu registraci a piihlaseni
uzivatell. Vybér ptihlaSovacich metod zahrnuje kupfikladu e-mail s heslem, mobilni ¢islo,
ucty socialnich siti, GitHub tcet a dalsi. Uzitecnou funkci je podpora viceuroviiového
zabezpeceni. Stejné jako v pifipadé Xata, 1 tento nastroj nabizi SDK a podrobnou

dokumentaci [21].

2.4 Hosting

Vercel je cloudova platforma vhodna pro hosting webovych aplikaci vyuzivajici Next.js
framework, se kterym je velmi uzce integrovand. Sluzba nabizi jednoduchou moZnost

nasazeni projektu piimo z Git repozitdit a pomoci globalni sit¢ CDN (Content
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DeliveryNetwork) automaticky optimalizuje dorucovani obsahu koncovému uzivateli
z geograficky nejblizS§iho serveru. V zdkladni bezplatné verzi nabizi kromé hostingu
také automatické ~ HTTPS  (Hypertext  Transfer  Protocol  Secure), ochranu
proti DDoS (Distributed Denial of Service) utokiim a podrobné statistiky o nasazeném

projektu [22].

Ptipadnym omezenim zékladniho tarifu je del$i doba sestavovani pfi nasazovani nové
verze aplikace z divodu omezenych pfifazenych vypocetnich zdroji. V ramci malé aplikace
se vSak jedna o aspekt, ktery ovlivituje pouze proces nasazeni a vysledna aplikace timto neni

nijak vykonov¢ dotéena [22].
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II PRAKTICKA CAST
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3 MERENI AANALYZA VLIVU VNEJSICH PODMINEK

Laboratorni ¢ast je zamétfena na tfi experimenty, ve kterych je sledovan vliv vnéjSich
podminek na vlastnosti OF. Experimenty jsou zvoleny s ohledem na dostupné vybaveni

laboratofe.

Vybaveni spole¢né pro vSechny experimenty:
e EMONA TIMS-301C™ — PC enabled
e Notebook s USB portem a nainstalovanym programem PicoScope® 7 Software
e AUDIO OSCILLATOR modul
e FIBER OPTIC TX (RED) modul
e FIBER OPTIC TX (GREEN) modul
e FIBER OPTIC RX modul
o Ctyii 4 mm banankové propojovaci kabely
e Jeden opticky patch kabel o délce 1 m

Pouzity opticky patch kabel byl typu POF a MMF s jadrem z PMMA o priméru 1 mm.
Jadro bylo obaleno plastém z tenkého fluorovaného polymeru, ktery byl chranén vrstvou
PE (polyethylenu). Vyrobcem udavany utlum byl nizs§i nez 0,2 dB/m pro Cervené svétlo

a minimalni polomér ohybu byl stanoven na pfiblizn¢ 44 mm (1,7") [13].

Modul AUDIO OSCILLATOR, slouzici ke generovani testovaciho signalu,
byl propojen banankovymi propojovacimi kabely s modulem FIBER OPTIC TX (RED
nebo GREEN, v zévislosti na provadéném experimentu). Za u¢elem nastaveni frekvence
generované¢ho signalu byl modul AUDIO OSCILLATOR dale propojen s vestavénym
modulem FREQUENCY COUNTER a pro moznost zobrazeni ¢asového pribehu signalu
byl taktéz propojen s modulem PC-BASED INSTRUMENT INPUTS. Modul FIBER
OPTIC TX byl jednim nebo dvéma (dle potfeby experimentu) optickymi patch kabely
propojen s modulem FIBER OPTIC RX, ktery piijimal opticky signil a vyhodnocoval
jeho intenzitu. Modul FIBER OPTIC RX byl bandnkovymi propojovacimi kabely zapojen
do druhého kanalu modulu PC-BASED INSTRUMENT INPUTS. Zatizeni EMONA
TIMS-301C™  bylo propojeno s notebookem prostiednictvim USB  kabelu,
pficemz na notebooku byl spustén program PicoScope® 7 Software, ktery slouzil

k zobrazeni signalt na virtudlnim dvoukanalovém osciloskopu.
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Néktera klicova nastaveni modulii zlstala pro vSechny tfi provadéné experimenty
konstantni. U vSech pouzitych moduli FIBER OPTIC TX bylo zesileni vysilace trvale
nastaveno propojkou na desce plosnych spoji (PCB jumper) na troven LO (nizka).
Obdobné¢ u modulu FIBER OPTIC RX byl rozsah citlivosti pfijimac¢e propojkou

(PCB jumper) rovnéZz nastaven na uroven LO.

3.1 Polomér ohybu optického vlikna

V prvnim experimentu je zkouman vliv poloméru ohybu na pienosovou schopnost OF.
Porozuméni tomuto jevu md zasadni vyznam pro praxi, nebot’ v redlnych instalacich
je pro zajisténi optimalni kvality signdlu nezbytné striktné dodrzovat vyrobcem stanoveny
minimalni polomér ohybu. NedodrZeni této specifikace mize vést k vyraznému zhorSeni
pfenosovych parametrti. Ocekavanym vysledkem experimentu je potvrzeni hypotézy,
7e se snizujicim se polomérem ohybu klesd pienosova schopnost vlakna. Do dosazeni

kritického poloméru ohybu je pfedpoklddan minimalni nartst atlumu.

3.1.1 Postup méreni

Zapojeni zafizeni bylo realizovano dle spole¢ného navrhu pro vSechny experimenty.
Vystupni frekvence modulu AUDIO OSCILLATOR byla pomoci potenciometru nastavena
na 1 000 Hz.

o)(e)

o)

o)

o) (o]ie) (ofie) (efie) (o]

o
o O
o
o

Obrazek 1 Zapojeni pfistroje pfi méteni prvniho experimentu
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Samotny experiment, zkoumajici vliv poloméru ohybu, zahrnoval méfeni ve Ctyfech
konfiguracich, které kombinovaly typ pfenasené¢ho signilu (analogovy nebo digitalni)
a barvu svétla (Cervena nebo zelend). Zmeéna barvy svétla byla provedena vyménou modulu
FIBER OPTIC TX (RED) za modul FIBER OPTIC TX (GREEN) nebo naopak,
pfiemz ostatni Casti optické trasy zlstaly zachovany. Na obrazku 1 je zachycen pfistroj

zapojeny pro metfeni konfigurace digitalnich signala pro Cervené svétlo.

Nejprve byla uskutenéna kompletni sada méfeni s analogovym signalem,
a to postupné pro ob¢ barvy svétla. Pro tato méfeni byl prepina¢ pro vybér typu signalu
na modulu FIBER OPTIC TX nastaven do polohy ANALOG, a stejn¢ tak i na modulu
FIBER OPTIC RX. Banankovymi propojovacimi kabely byl propojen vystup modulu
AUDIO OSCILLATOR s univerzdlnim vstupem modulu TX, a analogovy vystup
modulu RX byl propojen se vstupem vestavéného modulu PC-BASED INSTRUMENT
INPUTS (pro zobrazeni ¢asového priib&hu signalti v softwaru PicoScope® 7). Zesileni
fotodetektoru modulu RX bylo pomoci potenciometru upraveno ptiblizné na tfi ¢tvrtiny jeho
celkového rozsahu. V tomto analogovém nastaveni byla méfeni nejprve provedena
s modulem FIBER OPTIC TX (RED) (pro ¢ervené svétlo). Nésledné byl tento vysilaci
modul vyménén za modul FIBER OPTIC TX (GREEN) a méfeni s analogovym signdlem

byla zopakovana pro zelené svétlo.

Po dokonceni v§ech analogovych méteni byla provedena méfeni s digitdlnim signalem,
op€t postupné pro ob¢ barvy svétla. Piepinace typu signdlu na modulech FIBER OPTIC TX
1 RX byly tentokrat nastaveny do polohy TTL (Transistor-Transistor Logic). Banankové
propojovaci kabely byly pfepojeny tak, aby propojovaly TTL vystup modulu AUDIO
OSCILLATOR s univerzalnim vstupem modulu TX, a TTL vystup modulu RX byl propojen
se vstupem modulu PC-BASED INSTRUMENT INPUTS. Zesileni fotodetektoru na modulu
RX bylo v tomto piipadé€ prostfednictvim potenciometru nastaveno na minimum. V tomto
digitalnim nastaveni byla métfeni nejprve provedena s modulem FIBER OPTIC TX (RED).
Poté byl tento vysilaci modul vyménén za modul FIBER OPTIC TX (GREEN) a méteni

s digitalnim signalem byla zopakovana.

Béhem vSech téchto konfiguraci byl opticky patch kabel postupné ohyban kolem
poloméra ohybu predkreslenych na papirové Sablon€. Pro kazdy definovany polomér ohybu
byly zaznamenany pfislusné hodnoty vystupniho napéti z pfijimace, které jsou uvedeny

v Tabulce 4.
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3.1.2 Namérena data

Prvni experiment obsahuje celkem ctyfi sady zaznamil. DvE z nich se tykaji signalt
analogovych, jejichz napétova uroveil na vystupu piijimace odpovida intenzité¢ optického
signalu. Tyto zaznamy obsahuji namétené hodnoty vystupniho napéti pro ervené a zelené
svétlo. Druhym typem jsou digitalni signaly, u nichz je informace kdédovéana dvoutiroviioveé
(logické 1 a logicka 0). I v tomto ptipadé sady obsahuji hodnoty vystupniho napéti piijimace

pro ob¢ vinové délky.

Tabulka 4 Namétené hodnoty napéti v zavislosti na poloméru ohybu

Polomér Cervena Zelena barva Cervena Zelena barva
ohybu barva svétla — svétla — barva svétla — svétla —
analog [V] analog [V] digital [V] digital [V]
7,5 mm 1,667 1,825 3,333 3,214
12,5 mm 2,619 2,778 3,333 3,214
19,0 mm 2,976 3,175 3,333 3,214
25,0 mm 3,214 3,373 3,333 3,214
38,0 mm 3,413 3,492 3,333 3,214
50,0 mm 3,492 3,571 3,333 3,214
Bez ohybu 3,650 3,611 3,333 3,214

(zdroj: viastni)

V Tabulce 4 jsou zaznamendny vSechny naméfené hodnoty vystupniho napéti
na pfijimac¢i v zavislosti na poloméru ohybu, reprezentujici intenzitu optického
signalu vychézejiciho z OF. Z naméfenych dat je patrné, Ze pienos analogovych signall
je polomérem ohybu vyznamnég ovlivnén, coz se projevuje poklesem vystupniho napéti.

Ackoliv data v Tabulce 4 pro digitalni signaly vykazuji konstantni vystupni napéti,
je dilezité zminit, Ze toto neodrazi skutecnou intenzitu optického signalu pfenasen¢ho v OF.

S ohledem na binarni povahu digitalniho signalu, 1ze ptedpokladat, ze v OF Sificim digitalni
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signal dochézi k fyzickému utlumu v podobné mife jako u analogovych signali. Dokud
vsak nedojde k poklesu napéti pod kritickou mez, pfijima¢ vyhodnoti pfitomnost signalu
jako logickou hodnotu 1. V opacném piipadé je signdl vyhodnocen jako logicka 0. Testované
OF o délce 1 m se tedy, i pfes mechanické ohybani vldkna za hranici jeho bezpecného
minimalniho poloméru ohybu, jevi jako nedostate¢né délky pro dosazeni takové hodnoty
utlumu, pii které by signal jiZ nemohl byt rozpoznén jako logicka 1.

Graf zavislosti napé&ti na polomé&ru ohybu

== Cervena vinova délka - analog [[Za] Zelen4 vinova délka - analog Cervena vinové délka - digital [ Zelen4 vinova délka - digital
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Polomér ohybu [mm]
Obrazek 2 Zavislost napéti na poloméru ohybu

Z Obrazku 2 a dat v Tabulce 4 je patrné, ze analogovy signal Cerveného svétla vykazuje
pfi méfeni bez ohybu vy$$i hodnotu napéti na fotodetektoru pfijimace (3,650 V)
nez analogovy signal zelen¢ho svétla (3,611 V). Toto zjisténi Ize vysvétlit rozdilnou vinovou
délkou obou barev a experimentalné potvrzuje, pro¢ jsou pro dalkové pienosy standardné
pouzivany infracervené vinové délky [15]. U delSich vinovych délek totiz dochéazi podél

z krat$i Casti spektra.

Na druhou stranu, v ptipadé¢ méteni s ohybem se zelené svétlo analogového signalu jevi
jako vyhodnéj$i, protoze vykazuje vysSi vystupni napéti pfijimace pii stejném poloméru
ohybu jako svétlo Cervené (viz Tabulka 4). Toto chovani lze opodstatnit krat$i vinovou
délkou zeleného svétla, kterda mize v mist¢ ohybu OF vést k vétSimu poctu odrazi,
a tim umoznit efektivnéj$i prichod paprskii za misto ohybu. Pfedpoklada se, Zze pokles napéti
a rust Gtlumu pokracuji az do dosazeni destruktivniho poloméru ohybu, jehoz piekroceni

by zapfiCinilo nevratné poSkozeni jadra OF bez ohledu na  materidl,

ze kterého bylo vyrobeno.
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3.1.3 Vliv poloméru ohybu na utlum

Jako hrani¢ni uUtlum, pfijatelny pro vedeni optického svazku na kratké vzdalenosti,
je stanovena hodnota do 3 dB. U této hodnoty utlumu dochézi k piiblizné¢ 50% ztraté

intenzity optického signalu, avSak v ptipadé kratké trasy mlize byt tato ztrata kompenzovana

nastavenim vysSiho zesileni fotodetektoru ptijimace.

Tabulka 5 Vypocitané hodnoty Gtlumu pro poloméry ohybu

Polomér Cervena Zelena barva Cervena Zelena barva
ohybu barva svétla — svétla — barva svétla — svétla —
analog [dB] analog [dB] digital [dB] digital [dB]
7,5 mm 6,80 5,93 0,00 0,00
12,5 mm 2,89 2,28 0,00 0,00
19,0 mm 1,78 1,11 0,00 0,00
25,0 mm 1,10 0,59 0,00 0,00
38,0 mm 0,58 0,29 0,00 0,00
50,0 mm 0,38 0,10 0,00 0,00
Bez ohybu 0,00 0,00 0,00 0,00

(zdroj: viastni)
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Graf zavislosti Gtlumu na poloméru ohybu
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Obrazek 3 Zavislost utlumu na poloméru ohybu

Z Tabulky 5 a Obrazku 3 je patrné, Ze vypocitané hodnoty Gtlumu (pomoci Rovnice 2
z naméfenych hodnot prezentovanych v Tabulce 4) s rostoucim polomérem ohybu vykazuji
trajektorii blizkou klesajici exponenciale. V piipad¢ analogovych signala lze za kriticky
polomér ohybu oznacit u signélu ervené vinové délky 12,5 mm (2,89 dB). U zelené vinové
délky je pti poloméru 12,5 mm utlum 2,28 dB (pod hranici 3 dB), avSak pti dalSim snizeni
na 7,5 mm jiz utlum dosahuje 5,93 dB (nad hranici 3 dB). Minimalni polomér tedy lezi
mezi témito hodnotami. Je dllezité poznamenat, ze tyto hodnoty poloméru ohybu
jsou vyrazné nizsi nez minimalni hodnota udédvana vyrobcem a v redlné instalaci by k témto
ohybtiim nemélo nikdy dojit. U minimélniho poloméru ohybu udavaného vyrobcem 44 mm

je utlum mensi nez 0,5 dB.

Digitalni signaly, dle Tabulky 5, nevykazuji na vystupu pfijimace vypocteny utlum
pro zadnou z métenych hodnot poloméru ohybu. Tuto zjevnou odolnost viici ztraté intenzity
optického signalu lze pficist binarni povaze digitalniho signalu, u kterého se na strané
pfijimace vyhodnocuji hodnoty napéti odpovidajici hodnotam logicka 1 a logicka 0. Nulové
hodnoty utlumu ve skutecnosti nereprezentuji fyzicky utlum signalu v OF, ale pouze
vyjadfuji schopnost piijimace rozhodnout o logické hodnoté prenaSeného signalu. Zahrnuti
téchto méfeni pro digitalni pfenos signalu v této praci slouzi k ilustraci tohoto principu.
Na zaklad€ tohoto zjisténi lze konstatovat, Ze pro stanoveni Utlumu OF vlivem ohybu
je vhodnéjsi analyzovat pienos signdlu v analogovém rezimu, ktery nabizi transparentnéjsi

prehled o mife ztraty intenzity signalu.
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Na zéklad¢ analyzy namétenych dat 1ze digitalni signaly oznacit za vhodné pro instalaci
v Clenitém prostiedi budov, kde poskytuji spolehlivé feseni prenosu dat na dlouhé
vzdalenosti bez potieby zvySovani zesileni citlivosti fotodetektoru na piijimaci. Analogové
signaly se na druhou stranu jevi jako vhodna alternativa k metalickym vodicim. Oproti
nim nabizeji vysokou odolnost proti EMI a jsou vhodné pro pienos spojitych signali
(naptiklad nekomprimované bezztratové hudby) na kratsi vzdalenosti v elektromagneticky

zaruseném prostiedi.

3.2 Akceptacni uhel optického vlakna

Ve druhém experimentu je zkouman vliv vzdjemného thlu mezi osami dvou konct vlaken
na jejich prenosové schopnosti. Tento experiment tak prakticky demonstruje disledky
nespravné provedenych spojl, napiiklad u nepiesn¢ zarovnanych konektori, a ukazuje,
jaky vliv mohou mit takovéto thlové odchylky na kvalitu pfenaSeného signélu v realnych
podminkach. Pfedpokladanym vysledkem je potvrzeni hypotézy, ze se zvySujicim se uhlem
mezi osami dvou koncti vldken se snizuje pienosova schopnost OF. Schopnost vldkna

efektivné navazat svétlo do svého jadra se o¢ekava az do maximalniho thlu pfiblizné 60°.

3.2.1 Postup méieni

Zapojeni zafizeni bylo realizovano dle experimentu ¢islo jedna. Pro rekapitulaci, vystupni
frekvence modulu AUDIO OSCILLATOR byla pomoci potenciometru nastavena
na 1 000 Hz. Experiment byl opét proveden ve ¢tyfech sadach: dvé pro analogové signaly

a dvé pro digitalni, pfi¢emz kazdé sada byla dale méfena pro ob¢ barvy svétla.

Propojeni jednotlivych modulil zlstalo totozné jako u experimentu ¢islo jedna, pouze
se dvéma Upravami. V tomto experimentu byly vyuzity dva optické patch kabely umisténé
do drzakl, umoznujici nastaveni a méfeni pii rizném vzdjemném uhlu os koncti dvou
vlaken. Druha zména spocivala v nastaveni maximalniho zesileni fotodetektoru modulu RX

pomoci potenciometru, a to pro vSechny typy signali.

Béhem vSech téchto konfiguraci byly konce obou vldken umistény do drzakt
na papirové Sablon¢ s piedkreslenymi thly. Nasledn¢ byla pro kazdy definovany uhel
spojeni dvou vldken provedena sada méfeni. VSechny namétené hodnoty vystupniho napéti

z piijimace jsou uvedeny v Tabulce 6.
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3.2.2 Namérena data

Jak je jiz zminéno vySe, druhy experiment obsahuje Ctyfi sady zdznamd. Prvni dvé se vénuji
méteni vlivu vzajemného uhlu os konct dvou vldken na analogové signaly pro obé barvy

svétla, druhé dvé sady se pak vztahuji k signalim digitalnim, rovnéz pro obé barvy svétla.

Tabulka 6 Namétené hodnoty napéti v zavislosti na tthlu dopadu

Uhel dopadu Cervena Zelena barva Cervena Zelena barva
barva svétla — svétla — barva svétla — svétla —
analog [V] analog [V] digital [V] digital [V]

0° 2,302 2,222 2,308 2,308
5° 2,103 2,024 2,308 2,308
10° 1,786 1,905 2,308 2,308
15° 1,627 1,825 2,308 2,308
20° 1,071 1,349 2,308 2,308
25° 0,992 1111 2,308 2,308
30° 0,873 0,833 2,308 2,308
35° 0,674 0,476 2,308 2,308
40° 0,595 0,277 2,308 2,308
45° 0,238 0,198 2,308 2,308
50° 0,119 0,158 2,308 2,308
55° 0,079 0,119 2,308 2,308
60° - - - -

(zdroj: viastni)
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V Tabulce 6 jsou zaznamendny vSechny naméfené hodnoty vystupniho napéti
na pfijimaci v zavislosti na thlu os dvou koncii vldken vici sobé. Z naméfenych dat
je patrné, ze na prenos analogovych signali mé thel mezi dvéma konci vldken vyznamny
vliv, projevujici se poklesem napéti pfi zvySujicim se thlu. U cerveného svétla dochazi
k poklesu napéti z 2,302 V (pii uhlu 0°) na 0,079 V (pfi uhlu 55°). U zeleného svétla
je zaznamenan pokles napéti z 2,222 V (pti uhlu 0°) na 0,119 V (pfi Ghlu 55°). Tato data
potvrzuji hypotézu, ze se zvySujicim se uhlem mezi konci vldken dochézi ke sniZeni
intenzity prenaSeného optického signalu, coz se odrazi na hodnotach namétenych vystupnich

napéti.

Stejn¢ jako v piipad¢ prvniho experimentu, i zde digitalni signaly vykazuji zdanlivou
odolnost vystupniho napéti vici vlivu rostouciho thlu, a to az do hodnoty 55°. Pro oba typy
signalll (analogové 1 digitalni) vSak pifi thlu 60° dochazi k ptresdhnuti maximalniho
vstupniho (akceptac¢niho) tthlu, pod kterym je svétlo schopno vstoupit do jadra OF. Pro thel
60° a vySe jiz neni mozné v zadné konfiguraci zméfit platné hodnoty vystupniho napéti,
a z toho ditvodu je pro tyto hodnoty v Tabulce 6 pouzit zastupny symbol ("-").

Graf zavislosti napéti na uhlu dopadu
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Obrazek 4 Zavislost napéti na tthlu dopadu

Z obrazku 4 a dat v Tabulce 6 je patrné, Ze Cervené svétlo vede k mirné vysSimu
vystupnimu napéti pro uthly v uzkém rozmezi 0° az 5°. Toto zjiSténi je konzistentni
s pozorovanim z prvniho experimentu u vlakna bez ohybu, kde delsi vinova délka (Cervend)

obecn¢ vedla k vy$§imu vystupnimu napéti.

Srovnani vystupnich napéti analogovych signdli pro cervené a zelené svétlo

pfi riznych uhlech vykazuje komplexni chovéani. Data z Obrazku 4 a Tabulky 6 ukazuji,
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ze zatimco Cervené svétlo poskytuje vyssi vystupni napéti do thlu ptiblizné 5°, zelené svétlo
nasledné dosahuje vysSich hodnot vystupniho napéti v rozsahu uhli od 10° do 25°.
Naopak v rozmezi thli od 30° do 45° se jevi Cervené svétlo jako vyhodnéjsi z hlediska
dosazeného vystupniho napéti. V nejvyssich uspesné naméienych thlech (50° az 55°)

ma opét zelené svétlo mirn€ vyssi vystupni napéti.

Absence naméfenych hodnot vystupniho napéti u vSech typi signali v Obrazku 4
i Tabulce 6 u hodnoty uhlu 60° je zpiisobena piekroCenim akceptacniho thlu vldkna.
Po ptekroceni tohoto uhlu jiz OF neni schopno efektivné navazat svétlo do svého jadra.
Je vSak tfeba podotknout, Ze jakdkoliv thlova odchylka vice nez par stupiitt by v praxi

znamenala nekvalitné provedeny spoj nebo mechanické poSkozeni vldkna ¢i konektoru.

3.2.3 Vliv akceptaéniho thlu na utlum

Utlum je v tomto experimentu opét vypoéitan dosazenim naméfenych hodnot vystupniho
napéti z jednotlivych sad v Tabulce 6 do Rovnice 2. Obdobn¢ jako v prvnim experimentu,
1 zde je pro posouzeni miry vlivu vzdjemného uhlu os dvou koncti vlaken na pienos zvolena

jako hrani¢ni akceptovatelna hodnota Gtlumu 3 dB.

Tabulka 7 Vypocitané hodnoty Gtlumu pro thly dopadu

Uhel dopadu Cervena Zelena barva Cervena Zelena barva
barva svétla — svétla — barva svétla — svétla —
analog [dB] analog [dB] digital [dB] digital [dB]

0° 0 0 0 0
5° 0,79 0,81 0 0
10° 2,20 1,34 0 0
15° 3,01 1,71 0 0
20° 6,65 4,34 0 0

25° 7,31 6,02 0 0
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Uhel dopadu Cervena Zelena barva Cervena Zelena barva
barva svétla — svétla — barva svétla — svétla —
analog [dB] analog [dB] digital [dB] digital [dB]
30° 8,42 8,52 0 0
35° 10,67 13,38 0 0
40° 11,75 18,09 0 0
45° 19,71 21,00 0 0
50° 25,73 22,95 0 0
55° 29,29 25,42 0 0
60° - - - -

(zdroj: viastni)

Graf zavislosti Gtlumu na Ghlu dopadu
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Obrazek 5 Zavislost utlumu na thlu dopadu

Z Tabulky 7 a obrazku 5 je zfejmé, Ze vypocitané hodnoty Gtlumu pro ob¢ barvy svétla
analogovych signali maji nelinearni pribeh. Piipadné odchylky jsou minimalizovany

opakovanym provedenim téchto méfeni a lze tedy usuzovat, Ze naméfené hodnoty
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se priblizuji redlnému fyzickému atlumu optického signalu §ifen¢ho vldknem za danych

podminek.

V piipadé€ analogovych signall ¢ini kriticky utlum pro ¢ervené svétlo 3,01 dB (pii 15°)
a pro zelené svétlo je hranice 3 dB dosazena pfi hodnoté utlumu mezi 1,71 dB
(pfi 15°) a 4,34 dB (pti 20°). Utlum pro hodnoty thli vy$si nez 55° neni mozné vypoditat,
protoze pro tyto Uhly nebylo mozné naméfit relevantni data. Jak je z dat v Tabulce 7
a Obrazku 5 viditelné, thel os dvou vlaken vyznamné ovliviiuje utlum optického signélu.
Toto pozorovani potvrzuje hypotézu, ze se zvySujicim se thlem klesé pfenosova schopnost
vldkna. V tomto pfipadé€ Ize konstatovat, Ze pokles intenzity optického signalu je velmi
vyznamny jiz pii malé thlové odchylce od roviny (15°) a je timto experimentalné potvrzena
dilezitost ptresného zarovnani dvou vldken ve spoji, nebo minimalizace odchylek
v konektoru OF k dal$im prvkim trasy. Digitalni signaly dle Tabulky 7 a Obrazku 5 opét
vykazuji zdanlivou odolnost optického signalu vii¢i utlumu, avSak stejné jako u analogovych
signalll i u nich pfi 60° doslo k takovému poklesu intenzity optického signalu vlivem

prekroceni akceptacniho uhlu vlakna, Ze svétlo jiz nebylo mozné efektivné navazat do jadra.

Na zéklad¢ analyzy namétenych dat 1ze vyvodit z&vér o zasadnim vyznamu piesnosti
zarovnani os vlaken pfii instalaci, protoze i malé odchylky mohou zejména na delSich trasach
pfi veétSim poctu spojii, kumulované zplisobit vysoky celkovy Utlum. Témto nezddoucim
ztratam lze predchdzet peclivym planovanim trasy OF a odbornou instalaci provedenou
proskolenym technikem s pouzitim specializovaného vybaveni, ¢imz se minimalizuje

negativni vliv tohoto jevu na celkovou pienosovou schopnost vldkna.

Akceptacni uhel testovaného POF byl experimentalné stanoven na 30°. Tato hodnota
byla nasledn¢ dosazena do Rovnice 3 a vypocitand hodnota numerické apertury je 0,5,
coz se presné shoduje s vyrobcem udavanou hodnotou numerické apertury testovaného POF.

TotoZnost hodnot numerické apertury experimentalné potvrzuje kvalitu vldkna.

3.3 Teplota optického vlakna

Ve tretim experimentu je zkouman vliv okolni teploty na pfenosové schopnosti OF. Cilem
tohoto experimentu je prakticky demonstrovat, jak okolni teplota ovliviiuje utlum ve vldknu.
Ocekavanym vysledkem je potvrzeni hypotézy, Ze s rostouci teplotou se snizuje pfenosova
schopnost vladkna vlivem naristajiciho Gtlumu. V experimentu bylo dbano na bezpecnost
a z toho divodu byla maximalni méfend teplota omezena na 70 °C, coz vSak mohlo

byt limitujicim faktorem pro ziskani pritkaznych méfeni k potvrzeni hypotézy.
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3.3.1 Postup méreni

Zapojeni zafizeni bylo realizovano dle experimentu ¢islo jedna. Nastaveni modulti bylo
totozné s druhym experimentem. Frekvence modulu AUDIO OSCILLATOR byla nastavena
na 1 000 Hz a zesileni modulu RX bylo pro vSechny konfigurace nastaveno prostiednictvim
potenciometru na nejvyssi urovenl. Experiment byl proveden celkem ve ¢tyfech sadach: dvé
sady byly vénovany analogovym signaliim (pro cervené a zelené svétlo) a druhé dvé sady

digitalnim signalim (rovnéz pro ob€ barvy svétla).

Pro jednotlivé konfigurace méfeni bylo OF vlozeno do odizolované krabice
a bylo provedeno méteni pti pokojové teploté, ktera byla v dobé méfeni piiblizné 25 °C.
Nasledné byla krabice uzaviena, byl instalovan teplomér méfici teplotu uvniti krabice
a do otvoru v krabici byl zasazen zdroj tepla (fén s nastavitelnou teplotou). Pro kazdou sadu
byla provedena meéfeni se vzrlstajici teplotou. Méfeni probihalo vzdy po uplynuti
60 s od ustaleni teploty v krabici. Po naméfeni vystupniho napéti pfi nejvyssi teploté bylo
vldkno z krabice vyjmuto a ponechdno zchladnout. Stejné se postupovalo i u odizolované
krabice, kde se vyckalo na sjednoceni teploty uvnitf krabice s okolni teplotou prostiedi.
Po ovéfeni, ze se teplota v uzaviené krabici shoduje s okolni teplotou mistnosti,
bylo provedeno méfeni dals§i sady. VSechny naméfené hodnoty vystupniho napéti

jsou uvedeny v Tabulce 8.

3.3.2 Namérena data

V ramci tietiho experimentu byly naméfeny Ctyfi sady zdznaml pro teplotni rozsah
od pokojové teploty laboratote (25 °C) do zvysené teploty 70 °C. Tento teplotni rozdil
pfedstavoval maximalni bezpecny rozsah pro danou laboratot, aby se eliminovalo jakékoliv
potencialni riziko pozaru nebo poSkozeni vladkna. BEhem méfeni bylo dbano na bezpecnost
prace se zdrojem tepla a byla vénovana pozornost minimalizaci ohfivani ostatnich
komponent kromé¢ méfeného POF. Doba ohfivani izolované krabice byla omezena
na nezbytné minimum pro uspe$né nameéteni dat. Sady jsou, stejné jako v ptedchozich dvou
experimentech, rozdéleny na analogové a digitalni signaly, které jsou dale rozdéleny podle

barvy svétla.
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Tabulka 8 Namétené hodnoty napéti v zavislosti na teploté

Teplota Cervena Zelena barva Cervena Zelena barva
barva svétla svétla — barva svétla svétla —
—analog [V] | analog[V] | —digitdl [V] | digital [V]
25°C 6,666 6,984 5,873 5,873
40 °C 6,666 6,984 5,873 5,873
55°C 6,666 6,984 5,873 5,873
70 °C 6,746 7,063 5,952 5,952
(zdroj: vlastni)
N I
o /

6,6

Napéti [V]

6,4
6,2
6,0

58

Teplota [°C]
Obrazek 6 Zavislost napéti na teploté

Z naméfenych hodnot vystupniho napéti v Tabulce 8, graficky znazornénych
na Obrazku 6, je zfejmé, ze vystupni napé€ti ziistdva bez ohledu na barvu svétla nebo typ
signalu v teplotnim rozmezi 25 °C az 55 °C konstantni. Pro zvySenou teplotu 70 °C je patrné
mirné zvyseni vystupniho napéti u vSech konfiguraci. Toto zvySeni se u obou analogovych
signalll pohybuje ptiblizné o 1,2 % a u digitalnich signala ¢ini narist hodnoty vystupniho

napéti shodné ptiblizné 1,4 %.

Toto pozorovani je v piimém rozporu s hypotézou, kterd predpokladala pokles

vystupniho napéti se zvySujici se teplotou vlivem fyzikdlnich zmén materidlu OF.
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Pro minimalizaci chybovosti byla méfeni provedena nésledujici den jesté¢ jednou a byly

nameéteny totozné hodnoty.

Na zékladé tohoto pozorovani je nutné konstatovat, Zze z namétenych vysledkt nelze
vyvodit platny zavér a zkoumani vlivu okolni teploty na ptenosové schopnosti OF vyzaduje
dalsi podrobnégjsi zkoumani. Budouci experiment by mél byt proveden v prostfedi s dobie
kontrolovatelnymi podminkami, s vyuzitim piesnéjSich méficich zafizeni, vice druht

OF z rGznych materialt a méfeni by méla byt provedena pro $ir$i teplotni rozsah.
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4 APLIKACE PRO OPTIMALNI INSTALACI

Programovaci cast predstavuje aplikaci slouzici k ndvrhu optimalizovanych tras OF
v uzivatelem definovanych ptidorysnych planech. Jednd se o webovou aplikaci o Sesti
strankach, jejiz hlavni funkcionalita spoc¢iva ve vytvaieni téchto plani s uréenim koncovych
bodi vlaken a moznosti zobrazeni nejvhodnéjsich tras OF, které spliluji nastavena kritéria.
Dale je rozSifena o wukladani konfiguraci trasovani do uzZivatelského 1ctu,

v némz se soucasné¢ nastavuji piedvolby pro celou aplikaci.

Aplikace je optimalizovana pro pouziti v desktopovém rezimu, ve kterém jsou dostupné
veskeré pokrocilé funkce, jako je ndvrh pidorysnych planti, rozmisténi koncovych bodi
vladken a nastaveni parametri trasovani. Je vytvofena s dirazem na uZzivatelskou piivétivost,
aby proces navrhu planti byl maximalné jednoduchy a intuitivni. Aplikace je rovnéz
pfizplsobena pro mobilni zafizeni, na kterych je vSak z diivodu zachovani piehlednosti
a snadné¢ho ovladani povoleno pouze zobrazeni jiz vytvofenych tras bez editacnich

moznosti.

Mobilni zobrazeni cili na techniky, ktefi diky tomuto pfistupu disponuji informacemi
ipfimo na mobilnim zafizeni a mohou si napfiklad pfed vyjezdem zjistit seznam
pozadovanych OF vcetné jejich délky. Tento ptistup usnadiuje a zrychluje vysledny proces
instalace a minimalizuje riziko chyb spojenych se slozitym zkracovanim OF na misté

realizace trasy. Soucasn¢ jsou timto snizeny celkové naklady na instalaci.

4.1 Registrace a prihlaseni

NeptihlaSeny uzivatel je nejprve piesmérovan na piihlasovaci strdnku, na které se muize
ptihlasit do aplikace nebo miize byt po kliknuti na odkaz ,,Nemate jesté ti€et?* pfesmerovan
na stranku registrace. Ob¢ stranky obsahuji jednoduchy formuladf, po jehoz vyplnéni
a kliknuti na modrofialové tlacitko se zpracuje pozadavek pomoci knihovny Firebase
Authentication. Vzhled registracni stranky v desktopovém zobrazeni je zachycen

na Obrazku 7.

Ob¢ stranky podporuji dvé jazykové varianty: Ceskou a anglickou. Lokalizace stranek
je v celé aplikaci feSena implementaci frameworku 118next. Na rozdil od uzivatelské ¢asti
dostupné po piihlaSeni, je v této sekci jazyk nacitan z lokdlniho Ulozisté, coz zajistuje

korektni nastaveni i pfi pfesmérovani na jinou stranku nebo pfi jejim znovunacteni.
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Pti registraci je nejprve vytvofen zaznam v databazi Firebase Authentication a nasledné
je prostiednictvim POST metody volan endpoint /api/register. Pozadavek ve svém
téle obsahuje uzivatelem zadanou e-mailovou adresu. Na backendové ¢asti projektu je z této
e-mailové adresy prevzata Cast pfed znakem "@" a tato Céast je pouZita pro vytvoreni
uzivatelského jména. Pred uloZzenim zaznamu uzivatele do databdze XATA je provedena
kontrola unikétnosti uzivatelského jména. Pokud v databdzi jiz existuje uzivatel se shodnym
uzivatelskym jménem, je jméno nové registrovaného uzivatele doplnéno o nahodné
vygenerované dvojcisli. V piipade uspésné kontroly je do databaze XATA ulozen zdznam
o novém uzivateli, pro kterého jsou uloZeny jeho e-mailové adresa a piislusné uzivatelské
jméno.

Logika ptihlaseni je implementovana vyhradné na frontendu a veskeré tidaje zadané
uzivatelem do formulédfe jsou zpracovany pomoci knihovny Firebase Authentication.

Toto feseni je zvoleno pro jeho jednoduchost a vysokou uroven zabezpeceni.

CS | EN

Registrovat

Email

Heslo

Registrovat

Mate jiz uget?

Obrazek 7 Registraéni stranka
4.2 Hlavni stranka

Po tspéSném piihlaseni je uzivatel automaticky pfesmérovan na hlavni stranku aplikace,
kterd je zachycena na Obrazku 8. Tato stranka slouZzi k piedstaveni vzhledu a rozloZeni
aplikace. Je rozdélena na Ctyfi hlavni ¢asti, jejichZ komponenty jsou v projektu opakované

vyuzity.
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Prvni komponentou je horni navigacni liSta, kterd obsahuje tlacitka umoziujici
pfesmérovani mezi jednotlivymi strdnkami aplikace a tlacitko pro odhlaseni.

Tato komponenta je responzivni a optimalizovana i pro mobilni zobrazeni.

Druhou ¢asti je ivodni sekce, ktera prezentuje zadani bakalatské prace. Obsahuje dvé
tlacitka: prvni slouzi pro pfesmérovani na strdnku pldnovace a druhé k presmérovani
na stranku, kterd rozSifuje laboratorni ¢ast bakalafské prace o interaktivni zobrazeni graft

a namé&fenych dat vcetné detailll o jednotlivych experimentech.

Treti sekci jsou casto kladené otdzky, které jsou pro kazdou stranku jedinecné
a odpovidaji na mozné dotazy v zavislosti na zobrazeném obsahu. Na této strance slouzi

k pfedstaveni ostatnich stranek z navigac¢ni liSty. Pti kliknuti na otazku se zobrazi odpoved.

Posledni ¢asti stranky je paticka, obsahujici datum vytvoreni aplikace, pfedmét a odkaz
na autortv GitHub profil (jméno autora), v popisu tohoto profilu je dostupnd URL adresa

nasazené aplikace.

Hlavnistranka  Planovaé  Data  Nastaveni Odhlasit se

Bakalarska prace
z predmeétu AP6BS

Tato webova aplikace je implementaci tématu 'Analyza vlivu vnéjsich
podminek na vlastnosti optickych vlaken a navrh aplikace pro
optimalni instalaci'.

Casté otazky

Jaké jsou zakladni funkce webové aplikace?

Co obsahuje stranka Planovac?

Co obsahuje stranka Data? +

Kde mohu zménit nastaveni svého profilu? +

© 2024/2025 - APEBS - Martin Ziirek

Obrazek 8 Hlavni stranka
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4.3 Planovac

Stranka planovace obsahuje hlavni funkcionalitu celé aplikace, tedy vytvateni uzivatelsky
definovanych piidorysnych plant s moznosti definovani koncovych bodi vladkna a nastaveni
parametrii trasovaciho algoritmu pro navrZeni optimalizovanych tras OF v budové.
Jak je z Obrazku 9 patrné, stranka je vizualné¢ rozdélena na logické bloky. Rozhodnuti vyuzit
miizkové a blokové struktury vede k vétsi prehlednosti vysledné aplikace a k jednodussi
optimalizaci pro zobrazeni na mobilnich zafizenich. Pro jednodussi navigaci uzivatele naptic
strankou jsou témét u kazdé sekce dostupné malé ikony otaznikd, na které pokud uzivatel

najede kurzorem mysi, tak se mu zobrazi mald ndpovéda pro danou sekci.

Hiavnistrinka  Planovaé  Data  Nastaveni Odhlasit se

Planova¢

Edita¢ni rezim
Okno Dvefe
Servisni priichod Start vidkna

Konec vidkna Sténa Smazat

Planovani

Okno
Dvere
Servisni prichod

Trasovani podél stény

Miizka  0,5m/buiika

Sprava plant
Exportovat plan Nacist plan i}

Casté otazky
Obrazek 9 Stranka planovace bez nacteného planu

4.3.1 Platno

Pro vizualizaci a interakci s pidorysnymi plany je vyuzivan HTMLS5 element <canvas>.
Platno je rozdéleno do miizky, kde kazdd buiika reprezentuje v redlném svété plochu

0,5 x 0,5 metru. Toto rozdéleni na buiiky je nezbytné pro spravné vypocty délek stén.

V pravém spodnim rohu platna je plovouci liSta, kterd obsahuje zaskrtavaci policko
pro zobrazeni nebo skryti mtizky. Logika pfichytavani objekti do miizky vSak zlistava vzdy
aktivni. Vedle zaskrtavaciho policka je explicitné uvedena hodnota méftitka platna.

O spravu miizky se stard tfida GridManager, ktera udrzuje aktualni stav o prichodnosti

jednotlivych bunék a zarovenn spravuje separatni miizku obsahujici pouze zdi. Stav
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prichodnosti je automaticky aktualizovan pti kazdém ptidani ¢i modifikaci objektu na platné
nebo pii zméné parametrl trasovani. Pro pfesné urceni, které buiiky miizky jsou blokovany
zdi (zejména v piipadé Sikmé stény), se pii jejim kresleni vyuZzivd Bresenhamiv algoritmus,

ktery tyto kolidujici buiiky oznacuje jako nepriichozi.

4.3.2 Sprava planu

Ukladani rozpracovanych pldnd a jejich ndsledné nacitdni je feSeno pozadavky
na backendovy endpoint /api/planner. Pii ukladani je na néj odeslan pozadavek obsahujici
ve svém téle e-mailovou adresu piihlaSeného wuzivatele, zadany néazev planu,
JSON (JavaScript Object Notation) reprezentaci vSech objektd umisténych na platné,
aktualni nastaveni parametrd trasovani a maly nahledovy obrazek planu. Vyplnéni nazvu
planu je povinné. V piipadé, Ze ndzev neni zadan nebo jiz existuje plan se shodnym ndzvem
pro daného uZivatele, je uZivatel upozornén notifikaci. Uspésné uloZeni je rovnéz potvrzeno

informacni zpravou.

Pro nacteni diive ulozenych planii je na backend odeslan pozadavek s e-mailovou
adresou v URL a po uspésném zpracovani pozadavku je vracen seznam dostupnych planii.

Tyto plany lze poté jednoduse zobrazit vybérem z nabidky.

V sekci spravy plant je dostupna také ikona kose, kterd slouzi k okamzitému smazani
aktualniho obsahu platna a resetovani nabidky vybéru, a to nezavisle na tom, zda byl plan

nov¢ nakreslen nebo nacten z nabidky jiz existujicich plani.

4.3.3 Edita¢ni rezim

Editaéni rezim poskytuje sadu nastrojli pro tvorbu a Upravu plidorysnych plani. Stény
mohou byt do miizky vkladany pod libovolnym thlem, ptfi¢emz je béhem jejich kresleni
dynamicky zobrazena jejich aktualni délka v metrech. To usnadiluje pfenos redlnych
rozmérd do planu v daném meéfitku. Kromé stén je mozné do plidorysu umistovat
objekty typu okno, dvefe, servisni priichod, start vlakna a konec vldkna. Pro tyto objekty
je pod kurzorem mySi zobrazen néhled, ktery usnadiiuje jejich piesné pozicovani

v pudorysném planu.

Objekty typu okno a dvefe slouzi primarné jako zastupné objekty pro situace,
kdy se v jejich bezprosttedni blizkosti nachazi skute¢ny priichozi otvor pro kabeldz.
Toto zjednoduseni je nutné z divodu zvoleného meéfitka, které predstavuje kompromis

mezi detailnosti a celkovou piehlednosti. Servisni prichod je objektem zastupujicim
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samostatné stojici prichozi otvor. Nastroje pro vkladani oken, dvefi, servisnich prichodi
a konct vldken ziistdvaji aktivni 1 po umisténi jednoho objektu, coz umoziuje

jejich opakované vkladani bez nutnosti opétovného vybéru nastroje.

Objekt start vldkna je v platnu limitovan pro jediné ptidani. Pfi pokusu o pfidani dal§iho
je ptvodni objekt automaticky odstranén a nahrazen novym na aktualni pozici kurzoru mysi.
Konec vlédkna je naopak mozné vlozit do pudorysného planu v libovolném mnoZzstvi.
V ptipadé¢ potieby lze zvolit m6d mazani objektl, ktery po kliknuti levym tlacitkem mysi
na objekt tento objekt odstrani. Vybér jakéhokoliv nastroje 1ze zrusit kliknutim mimo plochu

platna.

4.3.4 Planovani

Sekce planovani slouzi k nastaveni parametrti, které trasovaci algoritmus bere v potaz
pfi navrhu optimalizovanych tras OF, a je rozdélena do tfi ¢asti. Prvnim parametrem
jsou zaskrtavaci policka. Pokud je pole zaskrtnuté, trasa OF timto objektem miize prochazet,
v opaéném piipadé¢ jimi trasa prochazet nemize a dané objekty jsou oznaceny

jako neprtichozi.

Druhym parametrem je vybér algoritmu trasovani. Na vybér je trasovani podél stény,
jako je tomu na Obrazku 10. Tento algoritmus je vhodny v pfipadé omezeného rozpoctu
a pozadavku na rychlost celkové instalace. OF jsou vedena v liStach, ale celkova instalace
mize vyzadovat delsi OF. Druhy algoritmus je trasovanim stropnim podhledem,
které je vhodné do kancelafskych budov a minimalizuje délku tras. Toto feSeni je vhodné
pro instalace s vicero trasami, kde kumulované Uspory délek jednotlivych OF mohou byt
podstatné. Jedinymi viditelnymi tseky takovéto instalace jsou koncové Casti, kde se musi

vlakno spustit k zemi a vést podél stény nejcastéji opét v listé.

Na konci sekce jsou tlacitka pro zobrazeni nebo skryti tras z ptidorysného planu.
Toto nastaveni nijak neovlivni pidorysny plan nebo rozmisténi koncti vldkna a ma pouze

kosmeticky vyznam.

4.3.5 Trasy vlaken

V pfipad¢ existence alesponl jedné trasy OF se automaticky zobrazi sekce tras vlaken,
ktera se skldda ze dvou prehledd. Prvni pfehled obsahuje seznam jednotlivych tras,
sefazenych vzestupné podle délky. Kliknutim na faddek v tomto seznamu se odpovidajici

trasa Cervené vyznaci v pidorysném planu. Toto zvyraznéni lze aktivovat i opacné,



48 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

a to kliknutim na konec vldkna v planu. Tim dojde nejen k jejimu vyznaceni v planu,
ale soucasné se oznaci i prislusna polozka v seznamu. Na konci seznamu je uvedena celkova

délka vSech naplanovanych tras. Pfiklad vyznacené trasy je patrny na Obrazku 10.

Druhy ptehled je ur€en primarné pro techniky. Zobrazi se po kliknuti na ikonu Sipky
v pravém hornim rohu sekce a poskytuje soupis vldken ptedterminovanych délek,
vypocitanych na zékladé¢ délky jednotlivych napldnovanych tras. Tento seznam zahrnuje
potfebny pocet kusi OF pro kazdou délku a celkovy pocet potiebnych OF.

Tato funkcionalita je zachycena na Obrazku 11.

Hiavnistranka  Planovaé  Data  Nastaveni Odhlasit se

Plénovaé

Editacni rezim

Okno Dvere
\.\ Servisni priichod Start viakna
Konec vldkna Sténa Smazat
Planovani
) Okno
[] (] Dvefe
o o Servisni priichod
Trasovéni podél stény
Zobrazit trasy Skryt trasy
!

Trasy viaken ~
Mfizka 0,5 m/buiika

TRASA DELKA

Trasa viakna . 1 42m

Spréva plénd Trasa viskna &. 2 82m
Testovaci plan ii] Trasa vidkna €. 3 n2m
Trasa vidkna ¢. 4 152m

Trasa vidkna &. 5 19.9m

Trasa vikna ¢. 6 224m

Trasa vidkna ¢. 7 234m

Trasa vidkna &. 8 244m

Trasa vikna &. 9 269m

Trasa vikna ¢. 10 269m

Trasa viakna &. 11 282m

Trasa vidkna &. 12 289m

Trasa vikna ¢. 13 306m

Trasa vikna . 14 309m

Celkova délka 301.4m

Casté otazky

Obrazek 10 Stranka planovace s nactenym planem
4.3.6 Mobilni verze

Stranka planovace je responzivni a optimalizovand pro zobrazeni na mobilnim zafizeni.
Z dtvodu uzivatelské piivétivosti a snadnosti ovladani i na displejich mensSich thlopti¢ek

je vSak omezena na zobrazovani pouze ulozenych plidorysnych plant. Sekce ,,Sprava
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plant®, ,,Editacni rezim* a ,,Planovani jsou skryty a je pouzito zastupné menu dostupné

v levém dolnim rohu platna. Toto menu je zachyceno na Obrazku 11.

Platno v mobilni verzi aplikace je pomoci Skadlovani zmensSeno, aby se nacteny plan
dokdzal spravné zobrazit i na mobilnim platnu. I v mobilnim platnu zGstava spodni lista,

obsahujici zaskrtavaci poli¢ko pro zobrazeni nebo skryti miizky a méfitko platna.

Novym prvkem mobilniho platna je v levém spodnim rohu tlacitko pro otevieni menu.
Po kliknuti na tlacitko se zobrazi mobilni menu, které obsahuje nabidku s ulozenymi plany
a tlacitko s ikonou koSe pro resetovani obsahu platna a nastaveni vychozi volby v nabidce
dostupnych plant. Tato logika je totozna s desktopovym rezimem aplikace v sekci ,,Sprava
plant“. Na druhém fadku mobilniho menu jsou tlaitka pro zobrazeni a skryti tras.

Tato tlacitka jsou shodné s desktopovym rezimem ze sekce ,,Planovani®.

V ptipad¢ nacteni planu s alespoil jednou trasou OF se pod mobilnim platnem zobrazi
sekce ,, Trasy vldken®, ktera obsahuje stejnou funkcionalitu jako v desktopovém rezimu.

Na Obrazku 11 je zachycen i nacteny plan s piehledem uréenym primarné pro techniky.

Planovac

55— Mfizka 0,5 m / buiika

Trasy viaken v
DELKA KABELU POCET KUSU
S5m Tks
10m Tks
1Sm Tks
20m 2 ks
30m 7 ks
50 m 2 ks
Celkem kabelQ 14 ks
Casté otazky

Obrazek 11 Mobilni verze planovace
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4.4 Data

Tato stranka je urCena k prezentaci naméfenych dat tfi experimenti, které¢ byly detailné
popsany v laboratorni ¢asti. Pfidanou hodnotou je propojeni teorie, popsané v teoretické casti
préce, s prezentaci namétenych a vypoctenych hodnot a jejich analyzy pomoci interaktivnich

grafil.

Stranka je vizudlné€ rozd¢lena na dva sloupce. V levém sloupci je umisténa vertikalni
navigacni lista (viz Obrazek 12), ktera slouzi k vybéru pozadované zalozky ze seznamu.
Pravy sloupec nasledné zobrazuje dynamicky dosazeny obsah odpovidajici aktualné zvolené

zalozce z navigace.

Hiavnistrénka  Plénovaé  Data  Nastaveni Odhlasit se

Data

Experiment ¢.1 - Polomr ohybu optického vidkna Zavislost napéti na poloméru ohybu optického vidkna <
Pouité vybaveni
NaméFena data Vybér grafu

Cervend vinova délka - analog Zelené vinové délka - analog Analogové signaly
Grafy napéti

Cervena vinova délka - digital Zelen vinové délka - digital Digitalni signaly

Vaechny signaly

Grafy Gtlumu

Vysledky experimentu

Experiment &. 2 - Akceptaéni thel optického viakna

Pouzité vybaveni

Naméfena data

Grafy napéti

Grafy atiumu

Vysledky experimentu s 30
Experiment &. 3 - Teplota optického vidkna 225

Pouzité vybaveni 20

Naméfens data

Grafy napéti '“ oot ey ]

Vysledky experimentu Graf ¢&. 7 - Zavislost napéti na poloméru ohybu pro vsechny signaly

Casté otazky

Obrazek 12 Stranka data
4.4.1 Navigace

Zalozky v navigaci jsou rozdéleny do tii blokl, které odpovidaji tfem provedenym
experimentim. Pro kazdy experiment jsou dostupné zéalozky ,,Pouzit¢ vybaveni®,
kde se zobrazuje veskeré pouzité vybaveni a pocatecni nastaveni pfistroji. Nasleduje
zalozka ,Naméfend data“, prezentujici naméfené vystupni hodnoty napéti daného
experimentu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkéach totoznych s t€émi v laboratorni ¢asti.
Dalsi zdlozky predstavuji interaktivni grafy, které usnadiiuji analyzu namétfenych
nebo vypocitanych dat. Posledni zalozka vzdy obsahuje shrnuti teorie vyuZzité pii analyze

naméienych dat a slovni shrnuti vysledkii experimentu.
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Navigace mé celkem tfi rezimy zobrazeni, z nichz jsou dva urceny pro desktopové
zobrazeni a jeden pro mobilni. V desktopovém zobrazeni se navigace zobrazuje
bud’ v otevieném stavu s celymi ndzvy zalozek, nebo v minimalizovaném zobrazeni pouze
se zastupnymi ikonami zalozek (viz Obrazek 13). Prepindni reziml je umoznéno tlacitkem

s ikonou Sipky napravo od nazvu prohlizeného experimentu.

Hiavnistranka  Plénovaé  Data  Nastaveni Odhlasit se

Data

! Zavislost napéti na poloméru ohybu optického viakna >
Vybér grafu

8 -

Cervena vinova délka - analog Zelena vinova délka - analog ‘Analogové signaly
@ Cervena vinova délka - digital Zelena vinova délka - digital Digitalni signaly
() Vsechny signaly
2
£ =1 e ik digital
=)
(@
(@

g
3
3

=]
(o)

|

75 25 190 250 380 50,0 Bez ohybu

Polomr ohybu [mm]

Graf ¢. 14 - Zavislost ttlumu na poloméru ohybu pro vsechny signaly

Casté otazky

Obrazek 13 Minimalizovana navigace dat
4.4.2 Mobilni verze

Mobilni verze je optimalizovana pro vertikdlni zobrazeni stranky a obsahuje navigaci
s celymi ndzvy zalozek. Toto feSeni zachovava piehledny design a zaroveil usnadiiuje
navigaci mezi jednotlivymi zdlozkami. Mobilni navigace je umisténa nad dynamicky

vkladanym obsahem.

Z divodu zachovani uzivatelské privétivosti je v mobilnim zobrazeni u zélozek
s interaktivnimi grafy zobrazen pouze zastupny text. Tento text informuje uzivatele
o nedostupnosti dané funkcionality v mobilni verzi (viz Obrazek 14). Veskeré ostatni
zalozky jsou vSak v mobilnim zobrazeni aktivni, vCetné tabulek, které si zachovavaji

svou piehlednost vyuzitim posouvatelnych ovladacich prvkii.
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Data

Experiment €. 1- Polomér ohybu optického viakna

Pouzité vybaveni
Namérena data
Grafy napéti
Grafy utlumu

Vysledky experimentu
Experiment €. 2 - Akceptacni uhel optického viakna

Pouzité vybaveni
Namérena data
Grafy napéti
Grafy utlumu

Vysledky experimentu
Experiment €. 3 - Teplota optického viakna

Pouzité vybaveni
Namérena data
Grafy napéti

Vysledky experimentu

Akceptacni uhel optického
vlakna

Grafy nejsou dostupné v mobilni verzi.

Casté otazky

Obrazek 14 Mobilni verze stranky data
4.5 Nastaveni

Stranka ,,Nastaveni‘ slouzi ke spravé uzivatelskych udajii a historie ulozenych pidorysnych
plani (viz Obrazek 15). Stranka je rozdé€lena na tii sekce. Prvni sekce ,,Profil* obsahuje
informace vedené o uzivateli. S vyjimkou e-mailu jsou veskeré tyto tidaje uzivatelsky
nastavitelné. Dalsi sekci je ,,Historie®, kde jsou zobrazeny ulozené ptidorysné plany aktuélné
ptihlaSeného uzivatele a je nabizena moznost jejich editace nebo smazani. Posledni sekci

jsou ,,Casté otazky“, které jsou podobné jako v piipadé hlavni stranky, v planovadi
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¢ina strance dat pfizpisobeny obsahu aktudlni stranky a jejich cilem je zodpovédét

nejcastéjsi dotazy, které mohou uZivatele pfi pouzivani aplikace napadnout.

Hiavnistranka  Planovac  Data  Nastaveni Odhlasit se
Profil
Email test@test.com

Uzivatelské jméno test 4

&

Jméno TestovaciJmeno

&

Prijmeni TestovaciPrijmeni

Lokalizace cz g
Historie Smazat vie

26.4.2025 Testovaci plan & | smazat

Casté otazky

Obrazek 15 Stranka nastaveni
4.5.1 Profil

Sekce ,,Profil“ obsahuje nasledujici udaje: e-mailovou adresu, ktera zarovein slouzi
jako piihlasovaci udaj, a proto je dostupnd pouze ke Cteni (je zobrazena Sedou barvou,
bez editacni ikony na konci fadku). Dalsi daj je uzivatelské jméno, které je pfi registraci
automaticky generovano z e-mailové adresy a v pfipadé duplicitniho zdznamu v databézi
uzivatell je rozSifeno o ndahodné generované dvojcisli. V pfipad¢ zmény uzivatelského
jména je provedena kontrola jeho jedinecnosti v databazi uzivatelii a pokud je nalezena
shoda, aktualizace je zruSena a uzivatel je o této skutecnosti informovan prostfednictvim
notifikace. Informace o jméné a piijmeni jsou libovolné ménitelné udaje, které nejsou
nezbytné pro spravné fungovani aplikace. Jejich vyplnéni je tedy volitelné. Poslednim
nastavenim v této sekci je jazykova lokalizace aplikace. V soucasné dobé jsou k dispozici
dvé jazykové verze: ¢eska a anglickd. Pti pfihlaSeni uzivatele je jazyk aplikace automaticky

nacten z jeho uZzivatelského uctu.

4.5.2 Historie

Vypis historie je dostupny pouze tehdy, pokud existuje alespon jeden ulozeny ptdorysny
plan. Zaznam v seznamu obsahuje datum ulozeni, ndzev planu, ktery je editovatelny
po kliknuti na edita¢ni ikonu vedle tla¢itka ,,Smazat®. Dale je v zdznamu uloZen maly
nahledovy obrazek. Ten usnadiiuje orientaci v pfipad€, Ze ma uZzivatel uloZzeno vice plant

a nepamatuje si jejich pfesné nazvy. Nahled lze zvétsit kliknutim na néj a obsahuje cely
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pudorysny plan, vcetné koncovych bodi vldken, ale bez zobrazenych naplanovanych tras.
Néhled miize byt jednoduse zavien kliknutim levym tlacitkem mysSi mimo jeho oblast.
Na konci kazdého tadku se nachdzi tlacitko ,,Smazat”. Kliknutim na né&j je odeslan
pozadavek s metodou DELETE na backend, ¢imz dojde ke smazdni dan¢ho planu.
Alternativng, kliknutim na tlacitko ,,Smazat vSe™ jsou smazany vSechny ulozZené

plany aktualné pfihlaSeného uZzivatele.

4.5.3 Mobilni verze

Mobilni verze stranky ,,Nastaveni® je optimalizovand pro zachovani klicovych funkci,
jako je uprava uzivatelskych udajii ¢i sprava historie uloZenych plant. Proces zmény
uzivatelského jména je zachycen na Obrazku 16, kde editacni rezZim zahrnuje textové pole
s ikonami na jeho konci. Prvni ikonou je zelena ikona pro schvéleni a ulozeni provedenych

uprav a druhou ikonou je ¢erveny kiizek pro jejich zruseni a ukonceni edita¢niho rezimu.

Nastaveni

Profil

Email test@test.com

!Jii'vatelské test <
jméno

Jméno TestovaciJmeno &
Pfijmeni TestovaciPrijmeni P4
Lokalizace cz &
Historie

26. 4. 2025 Testovaci plan &

Casté otazky

Obrazek 16 Mobilni verze nastaveni
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V mobilni verzi neobsahuje zdznam uloZeného planu néhled, a to z divodu zachovani
ptehlednosti. Toto feSeni ma minimalni dopad na celkovou funkcionalitu stranky,
ale vyrazn¢ zvysuje pouzitelnost rozhrani, obzvlasté v editacnim rezimu Gipravy nazvu planu.
Diky tomu miize vypis ziistat po celou dobu jednotadkovy, coz déle ptispiva k prehlednosti

celé sekce historie.



56 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

ZAVER
Predlozena bakalaiska prace se vénuje problematice OF a jejich rostoucimu vyznamu
v modernich datovych sitich. Hlavnim cilem prace bylo prozkoumat vliv vnéjSich podminek

na vlastnosti OF prostfednictvim laboratornich experimenti a piedstavit navrzenou

webovou aplikaci pro optimalni trasovani optickych svazkl v budovéach.

Teoreticka ¢ast prace poskytuje komplexni ptehled dostupnych informaci o OF, shrnuje
jejich historii, popisuje vlastnosti, rozdéleni dle typli a porovnava je s metalickymi vodici.

Dale jsou v ni piedstaveny technologie pouzité pii navrhu webové aplikace.

Praktickd cast popisuje tii provedené experimenty zaméfené na zkoumani vlivu
poloméru ohybu, akceptacniho tihlu a teploty na pfenosové schopnosti OF a detailné

pfedstavuje navrzenou webovou aplikaci.

Vysledky prvnich dvou experimentd potvrzuji ptivodni hypotézy o negativnim vlivu
malého poloméru ohybu a velkého uhlu mezi osami dvou koncti vldken na utlum optického
signalu. Veskeré naméiené vystupni napéti a vypocitané hodnoty utlumu jsou ptehledné
uvedené v pfislusnych tabulkach. Tteti experiment vliv teploty na intenzitu optického
signdlu jednoznacné neprokazal, coz naznacuje potfebu dalSiho vyzkumu s piesnéji

kontrolovanymi podminkami, $ir§im teplotnim rozsahem a vice typy OF.

Navrzend webova aplikace, dostupnd na URL adrese uvedené v digitalni piiloze
v souboru README, umoziuje uzivatelim vytvaret ptidorysné plany, definovat koncové
body OF a na zéklad¢€ zvolenych kritérii navrhovat optimalizované trasy optickych svazki.
Aplikace nabizi spravu uzivatelskych ucti s moznosti ukladani navrZzenych plani. Budouci
vyvoj by se mohl zaméfit na rozSifeni funkcionality aplikace o sdileni pland, export
do standardizovanych formatl a integraci databdze komeréné pouzivanych komponent

pro odhad néklad instalace.
Stanovené cile prace byly splnény. Prace poskytuje uceleny vhled do problematiky OF,
experimentalné ovétuje vliv vybranych vnéjsich podminek na jejich pfenosové schopnosti

a pfedstavuje navrzenou webovou aplikaci slouzici pro planovani instalaci OF.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

API  Application Programming Interface (Rozhrani pro programovani aplikaci)

CDN Content Delivery Network (Sit’ pro doru¢ovani obsahu)

CLI Command Line Interface (Rozhrani ptikazového fadku)

CSS Cascading Style Sheets (Kaskadové styly)

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing (Hrubé vinové multiplexovani)
DDoS Distributed Denial of Service (Distribuované odmitnuti sluzby)

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing (Husté vinové multiplexovani)
EMI Electromagnetic Interference (Elektromagnetické ruSeni)

GOF Glass Optical Fiber (Sklenéné optické vldkno)

HTML HyperText Markup Language (Hypertextovy znackovaci jazyk)

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure (Zabezpeceny hypertextovy prenosovy
protokol)

JSON JavaScript Object Notation

LAN Local Area Network (Lokalni pocitacova sit’)

LD  Laser Diode (Laserova dioda)

LED Light Emitting Diode (Elektroluminiscen¢ni dioda)
MMF Multi-Mode Fiber (Mnohovidové vlakno)

NA  Numerické apertura

OF  Optické vlakno

PE  Polyethylen

PMMA Polymethylmethakrylat

POF  Polymer Optical Fiber (Polymerni optické vlakno)
SDK Software Development Kit (Vyvojova sada softwaru)
Si02  Oxid kfemicity

SMF  Single-Mode Fiber (Jednovidové vlakno)
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SSR  Server-side rendering (Vykreslovéani na strané serveru)
TTL Transistor—transistor logic (Tranzistorové-tranzistorova logika)
URL Uniform Resource Locator (Jednotny identifikator zdroje)

VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (Povrchové emitujici laser

s vertikalni rezonanéni dutinou)

WDM Wavelength Division Multiplexing (VInové multiplexovani)
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I:  prilohy.zip



