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Glasfaserverzweigungen fiir einen optischen Datenbus

Von J.J. Schmid, N. Felber und A. Rickli

681.7.068 : 621.391.63;

Passive Glasfaserverzweigungen sind unerldsslich fiir potentialunabhiingige storsichere Datennetze. An einem Datenbus mit kunsistoff-
ummantelten Glasfasern werden die Anforderungen an eine solche Verzweigung aufgezeigt und Resultate vorgestellt.

Un réseau de transmission de données découplé galvaniquement et insensible aux parasites nécessite la construction de coupleurs passifs
pour fibres optiques. L article traite des spécifications requises d’un tel coupleur, ainsi que des résultats pratiques obtenus, dans le cas d’un

réseau a fibres optiques a gaine de plastique.

1. Einleitung

Im Mittelpunkt der heutigen Glasfasersysteme stehen zwei
Anwendungen. Einerseits werden sehr schnelle Ubertragungs-
strecken entwickelt, mit welchen versucht wird, die grosse
Ubertragungskapazitit der Glasfasern auszuniitzen. Ander-
seits werden die ersten industriellen Datennetze mit Glasfasern
untersucht, bei welchen die (elektromagnetische) Storunemp-
findlichkeit der optischen Ubertragungsstrecke im Vorder-
grund steht, die Ubertragungsgeschwindigkeit dagegen be-
schrinkt bleibt. Im Gegensatz zu den schnellen Ubertragungs-
strecken, die eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung darstellen, sind
die industriellen Datennetze verzweigt.

Unter den Datennetzen erlangen die sog. lokalen Netz-
werke zunehmende Bedeutung [1]. Lokale Netzwerke, d.h.
Netzwerke auf beschrinktem Raum, verbinden mehrere
Rechner miteinander, Rechner mit Terminals, Steuerzentralen
mit Maschinen usw. Sie gelangen in der Steuerung von Hoch-
spannungsschaltanlagen, von Produktionsstrassen in einer
Fabrikhalle, in Lokomotiven, Flugzeugen und Schiffen zum
Einsatz. Die Linge der lokalen Netzwerke kann zwischen etwa
10 m und 10 km variieren.

Die lokalen Netzwerke haben einige wesentliche Merkmale.
Sie benutzen billige Datenkanile von beschriankter Linge. Die
Ubertragung der Daten erfolgt mit fiir einen Rechner hoher
Geschwindigkeit (typisch 1 Mbit/s Bruttoiibertragungsrate)
und findet gewohnlich im Basisband statt. Es wird im allge-
meinen eine hohe Datensicherheit gefordert. Ebenso sollen die
Kontrolle und Steuerung des Datennetzes wenig aufwendig
sein.

Vortrag gehalten an der SEV-Informationstagung iiber «Informa-
tionsiibertragung mit Glasfasern», am 13. Juni 1979 in Bern.

S: Station

Fig. 1 Mogliche Strukturen fiir Datennetze
a Ring b Stern c¢ Bus
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2. Der optische Datenbus

Zur sicheren Ubertragung von Daten in elektromagnetisch
stark verseuchter Umgebung, wie sie bei vielen Einsatzarten
der lokalen Netzwerke angetroffen wird, eignen sich Glasfasern
hervorragend. Auf der Leitung kann die Dateniibertragung
praktisch nicht gestort werden. Die einzelnen Busstationen
sind galvanisch entkoppelt. Dadurch werden Erdschlaufen
vermieden. Es kann kein Brumm eingestreut werden.

Zwei Strukturen treten fir ein optisches lokales Datennetz
in den Vordergrund: das Sternnetz und der Bus [2]. Die Bau-
weise als Ring eignet sich weniger, da das Einfuigen von elek-
tronischen Teilen in die Leitung (Repeater bei jeder Station)
die Sicherheit und die Zuverlédssigkeit des Systems senkt, denn
Repeater sind aktive Elemente und damit ausfallgefahrdet und
mit Rauschen behaftet (Fig. 1).

Im folgenden seien Sternnetz und Bus miteinander vergli-
chen. Das passive Sternnetz niitzt die eingekoppelte optische
Leistung gut aus. Diese wird gleichmaissig auf alle Fasern ver-
teilt. Die Empfangsleistung ist im allgemeinen hoher als beim
Bus, wo jeweils nur wenige Prozent der auf der Leitung be-
findlichen Leistung ausgekoppelt und dem Empfidnger zuge-
leitet werden. Das Sternnetz ist aber relativ schlecht erweiter-
bar und verlangt mehr Glasfaserkabel als der Bus (Fig. 2).
Der Sternkoppler selbst ist aufwendig und teuer. Das Sternnetz
ist hingegen relativ unempfindlich gegen einen Unterbruch
irgendeiner Glasfaser. Es wird dadurch nur die zugehdrige
Station abgetrennt. Beim Bus bedeutet ein Unterbruch der
Ringleitung das Versagen des ganzen Netzes. Das Sternnetz
versagt dagegen vollstindig bei Storungen des Sternkopplers.

Die wenig aufwendigen Koppler und die gute Erweiterbar-
keit fithrten am Institut fiir Technische Physik der ETHZ (1TP)
zur Wahl einer Busstruktur. An einem Beispiel sollen die An-
forderungen an einen Bus und eine Verzweigung gezeigt wer-
den (Fig. 3):

Lange des Datenbus 1 km
Anzahl Stationen 8

Brutto-Ubertragungsrate 1 Mbit/s
Fehlerwahrscheinlichkeit = 10~*
dazu erforderliche Empfangsleistung =20 nW
eingekoppelte Lichtleistung der Zentrale = 20 pW
Dynamik 30dB
Verluste in der Faser ~ 5dB
Verluste durch Auskoppeln in andere Stationen (je 5%) 5,2 dB
Auskoppeln von 5% in Station 8 14,6 dB
Reserve fiir Verzweigungsverluste 5,2dB
maximaler durchschnittlicher Verlust pro Koppler 0,65 dB

Fiir den Koppler ergeben sich folgende Anforderungen:
Fiir einen Datenbus mit 5 bis 10 Stationen ist ein Auskopp-
lungsgrad von 4 bis 89, am glinstigsten. Die Verluste der
Verzweigung sollten mdglichst klein sein (wenn moglich
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Fig. 2 Prinzip des Sternkopplers

< 0,5 dB). Daneben soll die Verzweigung billig, einfach herzu-
stellen und robust sein. Ein spéiteres Einfiigen einer Verzwei-
gung am installierten Bus sollte moglich sein. Es gibt verschie-
dene Moglichkeiten, eine derartige Verzweigung herzustellen
(T-Koppler, Fig. 4).

Methoden fiir «glass-clad»-Fasern:

— Man fiigt drei Glasfasern, deren Enden sauber bearbeitet
worden sind, in Form eines Y zusammen (Fig. 5). Durch eine
Kombination von zwei Verzweigungen dieser Art ist es mog-
lich, einen T-Koppler zu realisieren. Die Nachteile liegen in
der erforderlichen sorgfiltigen Bearbeitung und genauen Ju-
stierung der Fasern sowie in den hoheren Verlusten gegeniiber
anderen Techniken.

— Man fiihrt zwei «glass-clad»-Fasern parallel und ver-
schweisst ihre Méntel [3] (Fig. 6). Diese Technik fusst auf dem
gleichen physikalischen Phinomen wie die noch zu beschrei-
benden, am ITP angefertigten Verzweigungen. Sie bietet bei
relativ kleinem Aufwand geringe Verluste.

Methoden fiir «plastic-clad»-Fasern:

— Bei «plastic-clad»-Fasern scheitert die Technik des Ver-
schweissens des Fasermantels am Material des Mantels. Eine
Kopplungsmethode besteht darin [4; 5], den Mantel in der
Kopplungsregion zu entfernen, die Kerne zu verjiingen, even-
tuell zu verschweissen und das Ganze zu vergiessen (Fig. 7).

— Eine andere Moglichkeit, Licht von einer «plastic-clad»-
Faser in die andere zu koppeln, ist am ITP beniitzt worden.
Sie soll im folgenden nidher beschrieben werden.

3. Der Koppler

Zum Fiihren von Licht in einer Stufenindex-Glasfaser be-
niitzt man den Effekt der Totalreflexion am Ubergang vom
optisch dichteren Medium (Kern mit dem Brechungsindex #:)
in ein optisch diinneres Medium (Mantel mit dem Brechungs-
index n2 << m). Im Gegensatz zum klassischen Modell der
Totalreflexion existiert nicht nur im Glasfaserkern eine elektro-
magnetische Welle. Im Mantel entsteht bei der Reflexion der
Welle ein Wellenfeld, das eine mit zunehmender radialer Ent-
fernung vom Zentrum der Glasfaser exponentiell abfallende
Amplitude aufweist. Ist der Mantel dick genug (einige um),
so wird die Amplitude der quergedidmpften Welle ausserhalb
des Mantels vernachlédssigbar klein (Fig. 8). Dabei ist zu be-
achten, dass die quergeddmpfte Welle keine Energie quer zur
Fortpflanzungsrichtung des Lichts in der Faser transportiert.
Es erfolgt aber ein Energietransport ausserhalb des Kerns (im
Fasermantel) in der Fortpflanzungsrichtung des Lichts.
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Fig. 3 Bus mit Zentrale Z und 8 Stationen (S1...S8)

Man kann die quergedimpfte Welle zum Koppeln von
Licht aus einer Faser in eine andere verwenden. Dazu miissen
die beiden Faserkerne so nahe zusammengebracht werden,
dass die quergeddmpfte Welle einer Amplitude, die noch nicht
zu stark abgefallen ist, in den zweiten Kern eindringen kann.
Am Ubergang vom Mantelmaterial zum zweiten Kern wird
aus der quergedimpften Welle eine ebene Welle, die sich im
Kern der zweiten Faser in derselben Richtung fortpflanzt wie

e

Verzweigung als T-Koppler

Yy

Fig. 5 Verzweigung in Form eines Y

Verschweisst

Fig. 6 T-Koppler mit «glass-clad »-Fasern,
in der Kopplungsregion verschweisst

verschweisst

Fig. 7 T-Koppler mit «plastic-clad»-Fasern,
Kerne in der Kopplungsregion verjiingt und verschweisst
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Fig. 8 Totalreflexion am Ubergang von einem Medium mit
Brechungsindex n;, zu einem Medium mit Brechungsindex n> < n;

n1 n2 <n1

im Kern der ersten. Fiihrt man die beiden Kerne iiber eine
lingere Strecke parallel, so tritt bei jeder Totalreflexion am
Ubergang Kern—-Mantel Licht aus der ersten in die zweite
Faser liber. Der Kopplungsgrad kann durch den Abstand der
beiden Leiter und die Linge der Kopplung bestimmt werden.
Es gelingt so, einen grossen Teil des Lichtes aus der ersten in
die zweite Faser zu koppeln (Fig. 9).

Zur Herstellung eines solchen Kopplers entfernt man bei
beiden Glasfasern den Mantel auf der gesamten Interaktions-
linge. Man legt die Faser mit den gereinigten Kernen ins
Kopplergehduse, das dem Schutz und der Fiihrung der Fasern
im Kopplungsbereich dient. Durch ein Verdrillen der Kerne
im Kopplungsbereich erreicht man eine zusitzliche Justierung.
Anschliessend werden die Kerne im Koppelbereich mit Man-
telmaterial vergossen. Das neue Mantelmaterial verbindet sich
praktisch nahtlos mit dem alten am Ende der Kopplung. Durch

MANTEL

1 2
FELDVERLAUF IN A-A

das Vergiessen mit Material, das dieselben optischen Eigen-
schaften besitzt wie der Mantel, wird erreicht, dass die quer-
gedampfte Welle nur dort gestort wird, wo der zweite Kern
in das Feld der quergedimpften Welle der ersten eindringt.
Nur dort geht Leistung fiir den einen Leiter verloren, die aber
vollstindig in den andern Leiter gekoppelt wird. Das steht im
Gegensatz zu Methoden, bei welchen die Kerne zum Koppeln
von Licht verformt werden. Dort ergeben sich systematische
Verluste durch die Storung des Wellenfeldes: nur ein Teil des
(z.B. durch Verjingung des Kerns) ausgetretenen Lichts kann
vom zweiten Kern aufgenommen werden; der Rest wird als
Verlust in die Umgebung abgestrahlt.

Es wurden versuchsweise Verzweigungen hergestellt mit
Kopplungsgraden zwischen 0,5 und 209,. Die gemessenen
Verluste sind kleiner als 0,2 dB. Die Messung der Modenver-
teilung am Eingang und an beiden Ausgingen des Kopplers
zeigten (mit der Theorie libereinstimmend), dass vor allem
Moden hoherer Ordnung gekoppelt werden (Fig. 10).

Am ITP wird ein Prototyp eines seriellen optischen Daten-
bus gebaut, in welchem die beschriebenen T-Koppler Ver-
wendung finden. Es handelt sich dabei um einen unidirektio-
nalen Bus mit einer Zentrale und drei Stationen (Fig. 11). Jede
Station sendet eine Nachricht nur tber die Zentrale zu einer
anderen Station. Der Grund dafiir liegt einerseits darin, dass
diese Koppler Richtkoppler sind, anderseits darin, das bei
einem grosseren Bussystem die mit relativ billigen LED als
optischen Sendern verfiigbare optische Leistung nicht aus-
reicht, um iliber zwei Verzweigungen zu gehen.

Verwendet man dagegen als optische Sender Laserdioden
und als Empfianger Avalanche-Fotodioden, so ldsst sich das
Problem der optischen Leistung beherrschen. Die Unidirek-
tionalitdt kann behoben werden, indem man zwei Koppler pro
Station (je einen in jede Richtung) verwendet. Dabei ergeben
sich aber doppelte Kopplerverluste. Das ldsst sich vermeiden,
indem man drei Fasern in der beschriebenen Art zu einer Ver-
zweigung zusammenfasst (Fig. 12). Ein solcher Doppel-T-

4 Log Power [dB]

)
y

Modenverteilung

\\_ _//3

el 2

Fig. 9 Koppeln von Licht aus einem Leiter 1 in einen Leiter 2

820 (A 444)

Fig. 10 Modenverteilung am Eingang und an den beiden Ausgingen
des Kopplers
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Schema eines Datenbus mit drei Stationen und einer Zentrale

Fig. 12 Doppelverzweigung
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Doppelverzweigung mit angeschlossener Station
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Fig. 13

Koppler iibernimmt die Funktion der zwei Koppler, seine
Verluste sind aber nur wenig grosser als die eines einzigen
T-Kopplers. Diese Verzweigungen wurden ebenfalls versuchs-
weise am ITP hergestellt. Der Kopplungsgrad von Faser 2 zu
Faser 1 und 3 betrug je etwa 59, die Kopplung zwischen den
Fasern 1 und 3 etwa 0,3 9,. Eine solche Verzweigung mit an-
gekoppelter Station zeigt Fig. 13.

4. Schlusshbemerkungen

Am ITP sind einfache Glasfaserkoppler gebaut worden, die
es ermdoglichen, einen mittelschnellen und sicheren Bus mit
Glasfasern zu realisieren. Die Verwendung der Doppelver-
zweigung erlaubt, einen echten Bus ohne strukturelle Ein-
schrinkung zu bauen. In Zusammenarbeit mit der Industrie
wird ein Prototyp eines Datenbus gebaut. Er soll, austausch-
bar mit einem konventionellen elektrischen Datenbus, fiir
Steuerungsaufgaben in elektromagnetisch stark verseuchter
Umgebung zum Einsatz gelangen konnen.
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Optische Ziindung von Thyristoren in Hochspannungsstromrichtern

Von W. Merk

621.382.333.34: 621.38.026;

In Hochspannungsstromrichtern sind wegen begrenzten Sperrspannungen jeweils mehrere Thyristoren in Serie geschaltet. Bei der konven-
tionellen Ziindung iiber Transformatoren miissen diese fiir die volle Spannung zwischen Erde und Thyristor isoliert sein. Die optische Ziindung

iiber Glasfaserbiindel bietet sich als giinstige Alternativlosung an.

A cause des tensions de blocage limitées, les redresseurs a haute tension comprennent plusieurs thyristors en série. Pour I'amor¢age classique
par transformateurs, ceux-ci doivent étre isolés pour la pleine tension entre terre et thyristor. L’amor¢age optique par faisceau de fibres optigues

représente une variante intéressante.

1. Einleitung

Bei Hochspannungsstromrichtern, wie sie bei der Hoch-
spannungs-Gleichstromiibertragung oder bei statischen Kom-
pensatoren eingesetzt werden, ist eine Serieschaltung von ein-
zelnen Thyristoren notwendig. Jeder weist gegeniiber seinem
Nachbarn und gegen Erde ein anderes Spannungspotential auf.
Da das Steuergeriit flir die Thyristoren in der Regel auf Erd-
potential liegt, die einzelnen Elemente aber auf ihrem jeweiligen
Spannungspotential geziindet werden miissen, sind Zusatz-
einrichtungen notwendig, welche die Ubertragung des Ziind-
befehles bei gleichzeitiger Isolation der Thyristoren gegen
Erde und gegen ihre Nachbarn ermoglichen.

Vortrag, gehalten an der SEV-Informationstagung iiber «Informa-
tionstibertragung mit Glasfasern», am 13. Juni 1979 in Bern.
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2. Die konventionelle Losung

Es ist naheliegend, fiir Hochspannungsstromrichter induk-
tive Ubertrager einzusetzen (Fig. 1), wie dies bei Niederspan-
nungsstromrichtern iiblich ist. Ein solcher Ubertrager kann
den Ziindimpuls direkt tibertragen und eignet sich bei kleinen
Spannungen recht gut fiir die Isolation der Thyristoren. Bei
hoheren Spannungen wachsen die Anforderungen an das
Isolationssystem sehr stark. Zudem wird die Kopplung zwi-
schen den beiden Wicklungen des Ubertragers immer schlech-
ter, so dass das Steuergerdt (Gittersteuersatz) flir eine genii-
gende Ziindimpulsqualitit am einzelnen Thyristor eine sehr
hohe Ausgangsleistung aufbringen muss. Ferner hat die para-
sitire Kapazitdt zwischen den Wicklungen einen negativen
Einfluss auf die Spannungsaufteilung zwischen den einzelnen
Thyristoren innerhalb der Serieschaltung.
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