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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa venuje problematike spojovania optickych vladkien. V teoretickej Casti
s popisané metédy spojovania optickych vlakien, ochrana optickych spojov a mozné
chyby, ktoré kvalitu optického spoja ovplyviuja. Taktiez st ti popisané sposoby merania
délezitych parametrov optického spoja, ako st Gtlm ¢i Gtlm odrazu. Doélezitou sicastou
prace je popis obnovy primarnej ochrany zvareného vldkna. Teédria je dalej uplatnena
v praktickej Casti, kde sa pomocou spomenutych sposobov meral Gtlm danych optic-
kych spojov. Stcastou je aj proovnanie mechanickej pevnosti opticky zvareného spoja a
spoja vytvoreného pomocou optickych konektorov. Tieto znalosti st nasledne uplatnené
v navrhu pre minimalizaciu opticky zvareného spoja a boli popisané navrhy pre obnovu
primarnej ochrany optického spoja.

KLUCOVE SLOVA

optické vladkna, spojovanie optickych vlakien, zvaranie optickych vlakien, optické konek-
tory, ochrana optického spoja, Utlm, Gtlm odrazu,primarna ochrana, obnova primarne;j
ochrany, recoater

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of optical fiber joining. The theoretical part
describes the methods of optical fiber splicing, protection of optical splices and possible
errors that affect the quality of the optical splice. Also described are methods for mea-
suring important optical joint parameters, such as attenuation or reflection attenuation.
An important part of the work is a description of the restoration of primary protection
of spliced fiber. The theory is further applied in the practical part, where the attenu-
ation of the optical links was measured using the mentioned methods. It also includes
a comparison of the mechanical strength of optical splice and a joint formed by optical
connectors. This knowledge is then applied in a proposal for minimizing the optical splice
and proposals for restoring the primary protection of the optical splice was described.

KEYWORDS

optical fibers, optical fiber joining, optical fiber splicing, optical connectors, optical splice
protection, optical loss, optical return loss, primary coating, recoating of primary coating,
recoater
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Uvod

Optické vlakna st dnes Co raz viac a viac vyuzivané na prenos informacii. Z dévodu
poziadavok na prenos pre dlhé vzdialenosti je nutné optické vlakna spojovat. Je to
z dévodu vytvorenia celistvej optickej siete.

Tato bakalarska praca sa venuje metdédam spojovania optickych vlakien a ich
ochrane. Je tu spomenuté spojovanie vlakien pomocou zvarania, ktoré je dnes jedno
z najkvalitnejsich metéd pre spojovanie optickych vldkien. St popisané poziadavky
pre zvaranie a postup zvarania elektrickym oblikom. Nésledne sa téma venuje spa-
janiu pomocou mechanickych spojok. Pri konektorovom spojovani st vymenované
jednotlivé typy najpouzivanejsich konektorov a taktiez typy ferulii, ¢o je velmi do6-
lezity parameter.

Spojovanie optickych vlakien mé vsak aj svoje uskalia. Opticky spoj nie je vzdy
dokonaly. Praca sa teda venuje aj problémom , ktoré ovplyvnuju kvalitu spojovanych
vlakien. Najdolezitejsim parametrom vlakien je titlm a ten je ovplyvneny viacerymi
nedokonalostami, ktoré pri spojovani vznikaju.

Spoj je samozrejme nutné ochranit, aby sme zabezpecili mechanické a prenosové
vlastnosti spojenych vlakien. V praci je rozoberand aj ochrana optického spoja.
Recoating je jedna z najkvalitnejsich metéd obnovy primérnej ochrany optického
vlakna. Praca sa venuje aj typom jednotlivych recoaterov a meteridlom, ktoré mézu
nahradif primarnu ochranu.

Najdolezitejsimi parametrami pre urcenie kvality optického spoja su tutlm, utlm
odrazu a mechanicka pevnost spoja. Praca sa venuje aj samotnym technikdm me-
rania utlmu a utlmu odrazu. Bolo prevedené praktické meranie ttlmu opticky zva-
rené¢ho vlakna a porovnanie viacerych vlakien spojenych pomocou vybranych ko-
nektorov a vplyv mechanickych zmien na vlakno spojené vybranymi konektormi. V
praktickej ¢asti bolo popisanych aj par navrhov pre minimalizaciu opticky zvareného
spoja, a vyskusany jeden typ drziakov. Praca sa na koniec venuje navrhu obnovy

primarnej ochrany.
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Ciele prace

Cielom bakalarskej prace je zoznamit sa s moznostami spojovania optickych vldkien
a ich ochrany.V praktickej rovine je za ciel porovnat parametre jednotlivych optic-
kych spojov z hladiska itlmu a mechanickej odolnosti. Dolezitym aspektom préce je
navrhniat minimalizovany spoj, z dévodu vyuzitia v stiesnenych podmienkach a za-
bezpeceni kratkeho spoja, bez nutnosti vyuzit povodné zvaracie techniky. Vysledny
zvareny spoj je za ciel ochranit pomocou vytvoreného navrhu na obnovu primarne;j

ochrany, ktora zaruci ohybné a funkcéné vlastnosti povodného vlakna.
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1 Optické vlakno

Optické vldkno je valcovy dialekticky vlnovod, najcastejsie skleneny. Zakladnym
materidlom pre jeho vyrobu je oxid kremicity kvoli nizkemu ttlmu. K nemu sa este
pridavaju tzv. legovacie primesi ako je napriklad boér, germanium a fluor. Sklada
sa z jadra, cez ktoré sa prenasaju elektromagentické viny a skleneného plasta, v
ktorom nastava odraz svetla. Pre zaistenie urc¢itej pevnosti a ochrany sa pouziva
primarna ochrana. Pri vyrobe a distribucii optickych vlakien sa casto pouziva aj
ochrana sekundarna, ¢im sa zaisti este vacia pruznost a mechanické ochrana vlakna.
Pre potreby sekundarnej ochrany je mozné vyuzit PVC trubku. Hlavnym cielom pri
vyrobe vlakien je zabezpecenie nizkeho utlmu, mechanickej odolnosti vzhladom na
prostredie, v ktorom bude vldkno pouzité a nizka cena. Struktiira optického vldkna

je zndzornend na obr. 1.1 [1],[3].

1 2 3

= Led

Struktura optického vldkna:
1.jadro

2.plast

3.primarna ochrana

Obr. 1.1: Strukttra optického vlakna [4]

Optické vldkna maju zakladné parametre,podla ktorych sa urcuje ich kvalita a
prenosové vlastnosti. K zékladnym parametrom vlakna radime [3]:

« Utlm - Je meritkom strat optickej energie vo vldkne.

e Vlnova disperzia - Vidova, chromaticka a polarizacna.

« Sirka pasma - Uddva najvacsi kmitocet signalu, ktory moéze byt prenasany

spolahlivo pri vzdialenosti 1km bez nadmerného skreslenia.

Optické vldkna rozdelujeme podla niektolkych kritérii, ako st material pouzity na
vyrobu - napr. sklo alebo plast, ale aj podla konstrukcie - jednovidové, mnohovidové
¢i gradientné, ktoré sa od seba odlisuju prenosovymi parametrami, priemerom plasta

a jadra ale hlavne poc¢tom vidov. [3].
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1.1 Jednovidové vilakno

Tento typ vlakien sa vyznacuje malym ttlmom, velmi malou disperziou a vysokou
prenosovou kapacitou, ¢im su predurcené na pouzitie v dialkovych prenosoch, hlavne
pre vysokorychlostné prenosy. Vldknom je Sireny len jeden vid a to v smere osy.
Priemer jadra sa pohybuje okolo 9 pm a priemer plasta je 125 pm. Zdrojom optického
signalu je laserova dioda. Maju lepsie prenosové parametre nez vlakna viacvidové.
Jednovidové vldkna sa pri vlnovej dlzke 1550 nm a Sirke pasma 10 GHz vyznaduju
numerickou aperturtou v rozmedzi 0,08 — 0,15, itlmom 0,2 dB a disperziou priblizne
0,3 ns. Priklad tohto typu vldkna je na obr. 1.2 [I],[5].

Obr. 1.2: Jednovidové vldkno [I]

1.2 Mnohovidové viakno

Mnohovidové vlakna, casto oznacované ako MM vlakna, maju ovela vacsi priemer
jadra a plasta ako vlakna jednovidové, ¢im st schopné prenasat viac vidov. V multi-
modovom vlakne sa svetlo pohybuje po jadre a zaroven sa pocas svojej cesty odraza
od plasta. Kazdy Iu¢ svetla ma individualnu drahu, preto kazdy dosiahne koniec
optického vldkna v rozdielnom case. Podla profilu indexu lomu vldkna, pozname
dva typy mnohovidovych vlakien, a to so skokovym indexom lomu, alebo s premen-
nym indexom lomu , c¢asto oznacované ako gradientné vlakno. Tieto vlakna trpia
vidovou disperziou, ktora obmedzuje sirku prenasaného pasma, ¢im nie si vhodné
na prenos po velmi dlhych trasach. Stupen multimédového vlakna ovplyvnuje jeho

pouzitelni vzdialenost a moznosti sirky pasma. [1],[5].
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1.2.1 MM so skokovym indexom lomu

Tieto vlakna sa vyznacuji vyssim utlmom a mensou prenosovou kapacitou. St ne-
naro¢né na vyrobu a vyuzivaju sa predovSetkym pre automatizacné ucely. Priemer
jadra je priblizne 50 - 200 pm a priemer plasta 120 - 300 pm. Standardné vlnova
dlzka je 0,85 nm, pri ktorej je itlm stanoveny na priblizne 5 az 20 dB a disperzia
dosahuje hodnotu 50 ns. Sirka pasma je stanovena na 60 MHz. Znazornenie tohto

typu vldkna je na obr. 1.3 [I].

BRI

Obr. 1.3: MM so skokovym indexom lomu [I]

1.2.2 MM s premennym indexom lomu

Tento typ mnohovidového vlakna je svojimi parametrami, hlavne mensou disperziou,
mensim utlmom, ale vacsou naroc¢nostou na vyrobu vhodny pre telekomunikacné
cely pre vinové dizky 850 a 1 300 nm. Priemer jadra je 50 pm a priemer plésta
¢ini 125 pm. V dnesnej dobre su tieto vlakna nahradzané jednovidovymi vldknami,
vzhladom na lepsie prenosové parametre, kde v pripade tychto vlakien dosahuje utlm
2,5 az 5 dB a disperzia dosahuje hodnotu 1 ns. Sirka pasma je 600 MHz [I].

Obr. 1.4: MM s premennym indexom lomu [I]
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2 Spojovanie optickych vlakien

Vzhladom na réznu dizku a roznorodost optickych vlikien ¢o sa tyka druhov a
parametrov, je nutné vlakna vzajomne spojovat. Spajanie optickych vlakien prebieha
hlavne v pripadoch, kedy dostupny opticky kabel nie je dostatocne dlhy na instalaciu
v pozadovanej dizke [1], [3].

2.1 Metody spojovania

V pripade spdjania optickych vlakien rozoznavame niekolko metod. Moze ist o spoj
pevny, kedy ide o trvalé spojenie dvoch vldkien. Sem patri napriklad metéda zvarania
optickych vlakien, kde vlakno neméze byt oddelené od seba inak nez opatovnym ro-
zlomenim. Patri sem aj spojovanie pomocou mechanickych spojok ¢i spoje zlepované.
K rozoberatelnym spojom patria konektory, ktoré umoznuji opakované spojovanie
a rozpojovanie optickych vldkien [3].

Pri spojovani optickych vlakien je dolezité, aby boli optické vlakna v jednej spo-
lo¢nej ose a v tesnej blizkosti. Plati, ze celd optickych vlakien musia byt prisne
rovinné a kolmé k svojej osi. Je nutné dodrzat kvalitna pripravu konca jednotlivych
vlakien, aby sme zarucili kvalitny spoj a tym znizime pravdepodobnost vyslednej ne-
kvality takéhoto spoja. Po spojeni vlakien je vhodné premerat kvalitu spoja. Metody

merania parametrov optického spoja st popisané v kapitole (3| [2],[3],[6].

2.1.1 Metoda zvarania

Ide o metédu pevného spoja. Jedna sa o jednu z najkvalitnejsich metéd spojovania
optickych vldkien z dovodu nizkeho ttlmu pri zvarani — priblizne 0,01 dB. Spoje st
velmi stabilné a odolavaju extrémne vysokym teplotam. Nevyhodou je vSak vyssia
cena vybavenia potrebného na zvaranie. NajcastejSie sa dnes vyuziva metoda zvara-
nia elektrickym oblikom. V skratke sa jedna o spésob spajania vldkien zahrievanim
ich koncovych ¢iel a naslednym spdjanim. Hlavnym cielom zvarania je vytvorit spoj
s ¢o najmensou stratou, ale zaroven s vysokou mechanickou odolnostou a trvacnos-
tou spoja. Zvaraci proces by mal byt rychly a nevyzadovat Ziadne predchadzajtce
znalosti, ¢i drahé vybavenie. V redlnym podmienkach je vSak nemozné zabezpecit
idealne podmienky, preto sa zvaranie optickych vlakien c¢asto nezaobide bez kom-
promisov. V laboratérnych podmienkach je kvalita spoja vyhradne ur¢end utlmom.
V pripade aplikacie do prostredia — napr. v telekomunikaciach alebo pod hladinou

mora, je dlhodoba spolahlivost dolezitejSia nez samotny utlm [2],[3].
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Pred samotnym zvaranim prebieha séria tloh, bez ktorych by zvaranie nebolo
ucinné. Pre ¢o najkvalitnejsi zvar je nutné poznat bod tavenia skla. Podla typu skla
sa musia nastavif ¢asy natavenia koncov vldkien a zvarania samotného. Nasledne
mozme pristupit k priprave vlakna. Ako prvé je potrebné odstranit primarnu a se-
kundéarnu ochranu. To je mozné docielif pouzitim kliesti pre zdrhovanie jednotlivych
ochran. Kvalitné odstranenie primarnej ochrany je dolezité, aby sa na vlakne nevyt-
vorili mikrotrhlinky. Druhym krokom je oc¢istenie vlakna, kde vhodnym pripravkom —
napr. Isopropyalkoholom alebo liechom vlakno dékladne oc¢istime za pomoci servitok,
na ktoré tekutinu nanesieme a vldkno jemne otrieme. Ak je vlakno spravne ocistené,
nasleduje zalomenie vlakna v zalamovacke vlakien pre dosiahnutie dokonale rovného
cela. Pri pouziti zalamovacky je nutné mat na konci priblizne 50 mm holého vlakna.
Spravne dodrzanie jednotlivych krokov vedie ku kvalitnému zvaru. Po zalomeni sa
kontroluje spravnost zalomenia mikroskopom. Konce vladkien musia byt zalomené
kolmo bez zvyskov skla a zapraskov. Ak si vldkna spravne zalomené a pripravené
na zvaranie, musime ich presne nastavif proti sebe aby bol vysledny zvar kvalitny.
Nastavovanie vldkien je mozné docielit bud mikroposuvmi, ale v dnesnej dobe, uz
castejsie, nastavovanie prebieha automaticky. Najcastejsie vyuzivané metddy nasta-
vovania vldkien st - metéda L-PAS (Lens Profile Alignment System) a metéda LID
(Local Injection and Detection). Po nastaveni konca vlékien prebehne ¢istiaci oblik,
ktory konce vlakien ocisti a zaroven predtavi. Samotné zvaranie nastane v okamihu,
kedy si od seba vldkna vzdialené priblizne 20 pm. Po nastaveni konca vlakien za
priblizne 0,2 s prebehne natavenie vlakien, ktoré si k sebe pritlacované s presahom
15 pm. Zvar vznikd pri teplote 1800 — 2000 °C. [1],[2].

Zvarovacie elelcro'd';hhh"""'

[= <]

Crpticke wiakno / \

Mikroposuv

Obr. 2.1: Zjednoduseny princip zvarania

Po dokonceni zvarania nastava kontrola ttlmu na spoji a vizualna kontrola spoja.
Ak je vSetko v poriadku a samotny zvar nevykazuje ziadne chyby, je nutné takto
spojené vldkna ochranit (vid.kapitola [2.3). V pripade nedostatkov, je nutné vldkno

zlomif a zvar opakovat.
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L-PAS

Pozorovanie vldkien prebieha pomocou CCD kamery. Obraz z tejto kamery sa
zobrazuje na LCD monitore a z nasledneho streamu sa vyhodnocuje polohovanie,
posudenie koncovych ploch a stanovi sa L-PAS utlm. Princip systému L-PAS je

znazorneny na obr. 2.2.

CCD

oV 1 ram

ov2

L 4

mikro-
procesor

generator

Obr. 2.2: Princip systému L-PAS

Systém LID

Je systém nastavovania vlakien zalozeny na vyslanom vykone, ktory nevyzaduje
pristup k volnym koncom spajanych vldkien. Nezalomend cast vlakna blizko jedného
z hrotov je ohnutd malym polomerom a osvetlend laserovym ziarenim. Svetlo o
vlnovej dlzke 1300 nm sa vysiela do vysielaca na lavej strane a prijima sa prijimacdom
na strane pravej. Tento systém sa taktiez vyuziva k ur¢eniu uhlu lomu ¢i k meraniu
utlmu na spoji po zvarani,kedze pre meranie utlmu nevyzaduje pristup ku koncom

vlakien. Princip tohto systému je znazorneny na obr. 2.3 [1],[2].

oV 1 — ov2
—U
A A \ /
fotodetekior
s
E <+ mikroprocesor

zdro] svetla

Obr. 2.3: Princip systému LID
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2.1.2 Zlepované spoje

Podstata tychto spojov spociva v prilepeni vlakna k podkladu a nasledne dvoch
vlakien dohromady pomocou lepidla. Technika lepidlového spoja spociva v zave-
deni ultrafialového svetla do vlakna po nastaveni geometrie spoja. Lepidlo musi mat
podobny index lomu ako vlakno, po vytvrdnuti zaistuje ochranu spoja pred prostre-
dim, trvalo zaistuje vlakno v pozadovanej polohe a zabranuje deformaciam daného
spoja. Najcastejsie sa pouziva trubicka s vnitornym otvorom, ktorej vnutorny prie-
mer odpoveda vonkajSiemu priemeru spojovanych vldkien a vlakna dotykajice sa
v nej zalepia.Takéto spoje dosahuju straty okolo 0,1 dB, st vSak citlivé na zmenu

teploty [1].

2.1.3 Mechanické spoje

Jednda sa o dalsi typ pevného spojovania optickych vldkien. Spojky sa casto daju
odstranit, ¢o by mohlo evokovaf, Ze sa jedna o spoje rozoberatelné, avsak spojky,
uz castokrat nemozu byt opétovne pouzité. Ide o lacnejsiu ale skoro rovnako uc¢inni
metodu spojovania, ako v pripade spoja vytvoréneho zvarom. Tento typ spojovania
spociva v drzani vlakien v zarovnavacom pripravku a v znizovani strat pomocou
transparentného gélu ¢i ultrafialového lepidla, ktoré zodpovedaju vlastnostiam skla
[.

Spojovanie pomocou optickych spojok mdze mat viacero spésobov zarovnavania
vlakien. Dnes sa najcastejsie pouziva zarovnavanie pomocou V draziek a kapiladrnej
trubky. Zarovnanie vlakien formou kapilarnej trubky je najjednoduchsim spdsobom
a spociva v zarovnani dvoch vlakien v malej sklenenej trubke s otvorom, ktory mé
kapilarnou trubkou pouziva ultrafialové lepidlo, s ktorym je mozné dosiahnit ttlm
pod 0,3 dB. Vyuzivanejsie st vsak spojky s V drazkou, ktoré sa dnes stavaju takmer
plnohodnotnou nahradou za zvaranie, ak potrebujeme kvalitny spoj ale financné
prostriedky st na spojovanie obmedzené [7].

Najpouzivanejsou spojkou s V-drazkou je rychlospojka 3M Fibrlok IT 2529, ktora
pouziva na zarovnanie vldkien kovové rezace v plastovom obale. Pouziva sa na spojo-
vanie ¢i uz jednovidovych ale aj mnohovidovych vlakien v 250 pm primérnej ochrane
a v 900 pm v tesnej sekundérnej ochrane. Je vhodna pre vlnové dizky 1310 nm, 1490
nm, 1550 nm a 1625 nm. Instalacia tejto spojky je velmi jednoducha a vyzaduje iba
plastovy montazny nastroj. Priemerny vlozny ttlm sa pohybuje pod 0,1 dB a tutlm
odrazu je pri pokojovej teplote pod -60 dB [§].

Mechanicka spojka je dodavana v otvorenom stave, preto je nutné ju vlozit do
vyhradenej pozicie montazneho nastroja. Obe fixacné ramenda sa musia natocit do

prislusnej polohy podla typu spojovaného vlakna. Podla navodu sa koniec vlakna
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pripravi, a ten sa nasledne opatrne zasunie do konektora. Takto zasunuté vlakno sa
fixuje v penovom drziaku. Druhé vlakno sa pripravi rovnakym spdsobom a zasunie
sa do konektoru tak, dokym sa nevytlaci ¢ast prvého vldkna spat, ¢im prvé vlakno
vytvorl mierny oblik. Druhé vlakno sa zafixuje v penovom drziaku a zatlacenim
na vlakno prvé oba obliky zrovname. Preklopenim a stlacenim paky uzamkneme
konektor. Pred vybratim spojky sa najprv oba vldkna uvolnia z penovych fixacii.

Spojka je zndzornend na obr. 2.4 [§].

Obr. 2.4: Mechanické spojka 3M Fibrlok 1T 2529 [§]

Dalsim typom optickej spojky je spojka ULTIMODE FAST-MS1, ktor4 je vhodn4
pre jednovidové aj mnohovidové vlakna o priemere plasta 250 pm a 900 pm a s prie-
merom jadra 125 pm. Vlozny ttlm sa pohybuje okolo 0,15 dB a ¢as ktory je potrebny
na spojenie vlakien je priblizne 60 sektuind. Tak ako v pripade spojky 3M Fibrlok II
2529 sa jednd o spojku s umiestniovanim koncovych pléch vldkna pomocou drazok v
tvare V. Spojku je mozné rozpojif a nasledne spojif maximalne péatkrat. Spojka je

znazornené na obr. 2.5 [9].

Obr. 2.5: Mechanickd spojka ULTIMODE FAST-MS1 [9]

21



2.1.4 Konektory

Spojovanie optickych vlakien pomocou konektorov patri k rozoberatelnym typom
optického spoja. Hlavnym rozdielom medzi jednotlivymi konektormi je typ a ap-
rava cela ferule. Ferula je vnitorny valcovity diel konektoru a jej tilohou je udrzovat
optické vlakno presne vo svojej osi a nemennej axialnej pozicii. Druhov feruli je na
trhu niekolko.Pri¢inou neziaducej energie, ktord sa siri v spatnom smere si Fresne-
love odrazy,ktoré vznikaji na rozhrani sklo-vzduch a vzduch-sklo ak je medzi kon-
cami vldkien pritomnd vzduchové $trbina. Strbina vzniké skoro vzdy pri plochom
ukonceni vlakien. Zabrisenim feruli a tym aj koncov vldkien, moézeme tuto ener-
giu postupne znizif. Spatné ziarenie sa tym padom obmedzi a potom sa jeho nizsia
uroven rozptyli. Na obr. 2.6 mézeme vidiet zakladné zlozenie optického konektoru
[10].

fixdcia plasta vlakna

aretaény prvok ferula
\, / ; .
protiprachova krytka ferule
. ’
' L / W
o] - —
/
'/
flexibilnd manzeta na 4

ochranu vlakna pred fixdcia plsta vlakna
zalomenim

Obr. 2.6: Zlozenie konektoru [10]

Optické konektory sa vyznacuju dvomi zakladnymi parametrami - vlozny utlm
a utlm odrazu. Vlozny utlm je definovany ako ubytok ziarivého vykonu, ktory na-
stava na konektorovom spoji. U optického konektorového spoja je mozné dosiahnit
malych strat len pouzitim kvalitného konektoru a optického vldkna, ktorého konce
musia byt precizne ocistené a obrusené. Dnes sa typicky vlozny tutlm, spdsobeny
rozpojovanim a spojovanim konektoru, pohybuje na trovni 0,2 dB. Utlm odrazu je

spdsobeny odrazom ktory nastava na rozhrani dvoch dialektrik.[IT].
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Typy ferulii [1],[11]:

Aluminiova ferula — velmi krehky material a obtiazné lestenie, velka tepelna
roztiaznost.

Zirkoniova ferula — najcastejsie pouzivany typ ferule, velmi dobré lestenie, ma
4x vacsiu pevnost ako hlinik, opotrebovanie oterom je minimalne.

Plastova ferula — najlacnejsi typ, Tahké lestenie alebo vacsi utlm , malé straty
vlozného utlmu vdaka malému opotrebovaniu oterom, mala zivotnost.
Kompozitna ferula - najpresnejsia ale najdrhasia, malé straty vlozného utlmu

ARCAP ferula — lacné,Jahké lestenie,vysoka zivotnost

Aby boli zabezpecené dobré prenosové vlastnosti vlaknovych spojov, je potrebné

koncové c¢elné plochy feruli dobre zabrusit a vylestit. K tomu sluzia lesticky,ktoré si

schopné upravit viacero konektorov naraz. Hlavné, pouzavané typy zabrisenia feruli

si:

PC zabrusenie — sférické zabrusenie, ktoré poskytuje mensie straty ako ploché
zabrusenie. Vlozny tutlm dosahuje hodnoty priblizne 0,1 — 0,3 dB a tatlm odrazu
-35 dB [1],[12].

APC zabrusenie — tthlové sférické zabrusenie, ktoré sa vyuziva pri jednovido-
vych vlaknach a poskytuje este mensie straty nez zabrusenie typu PC. Vlozny
ttlm je priblizne 0,1 — 0,3 dB a ttlm odrazu -65 dB. Celn4 plocha ferule APC
je zbruisena v uhle cca 8 stuprniov ¢im sa elimiluje odraz signalu [1],[12].

SPC a UPC zabrusenie — pri tychto typoch zabrusenia zlepsuje kvalitu povrchu
konektora predizeny brusiaci cyklus, ¢m je zarudeny dtlm odrazu mens{ ne
-55 dB. Tieto typy zabrisenia sa pouzivaju vo vysokorychlostnych digitdlnych

prenosovych systémoch [12].

NGV

H—%{i — KN
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Obr. 2.7: Uprava &ela ferule PC (vlavo) a APC (vpravo) [I]
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Samotné konektory sa odlisuju od seba farbou, spésobom zakoncenia feruli a

rozlicnymi moznostami pouzitia. V praxi sa pouziva niekolko typov konektorov.

Tymi napouzivanejsimi si:

FC (Ferrule connector) — vyuziva sa pre spojovanie jednovidovych a mnoho-
vidovych vlakien. Ferula mé priemer 2,5 mm a moze byt bud keramicka alebo
kompozitna. Vlozny utlm dosahuje hodnot v rozmedzi 0,2 az 0,3 dB, dtlm
spatného odrazu 20 — 30 dB. Vyuzitie ndjde predovsetkym v telekomunika-
ciach [11].

SC (Subscriber connector) — konektor vyuzivany hlavne pre spojovanie jedno-
vidovych vldkien.Priemer ferule je 2,5 mm, prevedenie typu push-pull, vlozny
utlm v rozmedzi 0,2 — 0,3 dB, utlm spatného odrazu 20 — 30 dB [11].

ST (Straight type) — uréeny pre spojovanie jednovidovych a mnohovidovych
vlakien. Ferula je odpruzena a dosahuje priemer 2,5mm. Vlozny ttlm 0,2 dB
- 0,3 dB, utlm spétného rozptylu 20 — 30 dB [I1].

LC (Lucent connector) — konektor s velmi malym priemerom ferule o velkosti
1,25 mm. Vhodny pre vysoko zatazené spojenia. Vlozny utlm sa pre jedno-
vidové vlakna pohybuje na tdrovni 0,15 dB a pre mnohovidové vldkna c¢ini
priblizne 0,1 dB [10].

E2000 (Euro 2000) — konektor s prevedenim push-pull, je eurépskym standar-
dom pre telekomunikécie. Pouziva sa predovSetkym na spojovanie jednovido-
vych vldkien. Vlozny ttlm je priblizne 0,2 dB a utlm spéatného odrazu éini 55

dB [11].

Obr. 2.8: Prehlad najpouzivanejsich typov optickych konektorov
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Jednotlivé farebné oznacenie konektorov zavisi na type zabrisenia ferule a typu
vlakna. V pripade jednovidovych vldkien s APC zabrisenim ide o zeleny typ ko-
nektora, v pripade jednovidovych vlakien, ktoré maji PC zabrisenie sa jedna o
konektor modry. V pripade viacvidovych vldkien farba konektora zavisi na priemere
plasta a priemere jadra.

Samotné spojovanie optickych konektorov prebieha za pomoci optickych konek-
torovych spojok. Kazdy typ konektora mé vlastny typ spojky. Je mozné spojit dva
rozne typy konektorov, nie vsak s rozdielnym zabrisenim ferule. V pripade takéhoto
spojenia ddjde k zvyseniu utlmu, v horSom pripade k poskodeniu kontaktnych ploch
konektorov. Konektorové spojky maji vyhodu v ich moznom viacnasobnom rozpo-
jeni a naslednom spojeni, ¢o je vhodné v pripade chyby konektora, zlého zalomenia
vlakna, ¢i nutnosti konektor vymenit za iny typ. V tomto pripade je nutné dbat na
¢istotu prostredia, samotnej spojky a hlavne ferule konektora, ktoru je nutné vzdy
poriadne ocistit [2].

(BumaNmSaN aRASN S EAS ASSES SRS NGNS S SHE GRNAE NSNS A NN RN AR A

Obr. 2.9: Spojenie konektorov APC pomocou spojky
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2.2 Straty ovplyviujice kvalitu spoja

Kazdy opticky spoj mézeme povazovat za vazobny ¢len, ktory vnasa do spoja znacny
utlm, ktory ovplyviuje kvalitu daného spoja. Vlozny ttlm na spoji mozeme obecne

definovat ako:

A = —10log - ? [dB], (2.1)
2

kde P; je vykon merany na vystupe a P je vykon merany na vstupe [1].

Straty na spojoch vznikaji kvoli velkému mnozstvu nedokonalosti, ¢i uz v tech-
nike spojovania ale aj kvoli stratdm vo vlakne samotnom. Spojovanim sa tieto straty
mozu este prehibit. Straty pozndme vonkajsie a vnitorné. Vnitorné straty si spo-
sobené najcastejSie spojovanim dvoch vlakien s odliSnymi vlastnostami, zatial ¢o
vonkajsie straty vznikaju nedokonalou geometriou spoja. Tieto vplyvy vieme eli-
minovat kvalitnou technikou spojovania. Nizsie popisane straty, vSak nie sa jediné
straty,ktoré ovplyvinuju kvalitu spoja. K vonkajsim stratam sa zaraduju aj straty
vzniknuté drsnym celom vlakna a taktiez nestiostou vlakna a plasta a taktiez zakri-

venim vldkna [6].

2.2.1 Straty sp6sobené rozdielnym priemerom jadra-vlakien

Ide o spojovanie dvoch vlakien o rozdielnych priemeroch. Vldkna st vsSak osovo
zhodné. Odchylka vznika len v pripade, kedy je jadro zdrojového vldkna vacsie ako
jadro prijimaného vlakna. Prijimacie vlakno je v takom pripade neschopné zachytit

vSetko svetlo. Nazorni tkazku je mozné vidiet na obr. 2.9 [1].

Obr. 2.10: Rozdielny priemer jadra [I]

Straty vieme vyjadrit vztahom:
di
a = —10log - (=) [dB], (2.2)
D,

kde d; je priemer zdrojového vlakna a D; priemer prijimacieho vladkna.

26



2.2.2 Straty sp6sobené numerickou aperturou vlakien

Straty numerickou aperturou si spésobené rozdielnou numerickou aperturou v jadre
vysielaného a v jadre prijimaného vldkna. Ak je numerickd apertira rozdielna, sa
cast svetla, ktoré je prijimané zo zdrojového vlakna nebude $irit prijimacim vlaknom

a nasledne tieto straty vznikaji. Nazorni tkazku je mozné vidiet na obr. 2.10 [IJ.

NA; NA,

Obr. 2.11: NA odchylka vlakien [I]

Straty vieme vyjadrit vzfahom:

NAl)
N A,y

kde N A; je numericka apertira zdrojového vldkna a N Ay numerickd apertiura pri-

a = —10log - ( [dB], (2.3)

jimacieho vlakna.

2.2.3 Straty sposobené priecnym posunom osi vlakien

Pokial nie si dva vlakna vzajomne v jednej ose, vznikaju straty sposobené ich priec-

nym posunom. Nézorni tikazku je mozné vidiet na obr. 2.11 [I].

Obr. 2.12: Priecny posun osi vlakien [I]

Pre mnohovidové vlakna su tieto straty popisane vzfahom:

8-z

m™-a

a = —10log - (1 — ) [dB] (2.4)

a pre jednovidové vldkna je vzfah nasledovny:

a = —10log - el [dB] (2.5)
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2.2.4 Straty sposobené uhlovou odchylkou

Tieto straty vznikaji v pripade, Ze pri spojovani dojde k lomu osovej roviny. Cast
svetla sa nedostane do prijimacieho vlakna a vznikajua tak straty. Pokial maja vlakna
vyssiu numericki apertiru, su tieto straty mensie. Nazorna ikazku je mozné vidiet

na obr. 2.12 [I].

Obr. 2.13: Uhlova odchylka vlakien [I]

Pre mnohovidové vlakna su straty vyjadrené vztahom:

_ 8n-sin(f)

) [4Bl, (2.6)

a = —10log - (1

kde n je index lomu prostredia, N A je numerickd apertira a 6 je uhol posunutia.

Pre jednovidové vldkna sa pouziva vztah:
a=—10log - (¢"") [dB] (2.7)

kde T je :

_n-mewg - sin(6)
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2.2.5 Straty sposobené odrazom

Straty odrazom su spdsobené Fresnelovymi odrazmi. Ich hodnota zavisi na kvalite
koncovych ploch vlakien. NajcastejSie vznikaju pri konektorom spojeni, ale aj pri
spojoch trvalych na rozhrani vldkno-vzduch—vlakno. Straty Fresnelovymi odrazmi
na rozhrani sklo—vzduch—sklo vieme znizif vhodnym vyplinovym materidlom s po-
dobnym indexom lomu ako jadro [I]. Ndzorni ukazku tychto strat vidime na obr.
2.13.

1. vlakno 2 vldkno
vzduch

FY
h 4

Obr. 2.14: Fresnelov odraz [I]

Pre vypocet tychto strat pouzivame vzorec:

Ny — 1y

a = —10log - [1 — 2( )} [dB], (2.9)

Nng — 1y

kde ns je index lomu prvého vlakna a n; je index lomu druhého vlakna.

2.2.6 Straty sposobené pozdiznym posunom vlakien

Stray pozdlznym posunom vldkien vznikajt pri velmi velkom oddialeni koncov spo-
jovanych vlakien.Najviac sa tieto straty vyskytuju pri spojovani vldkien pomocou
konektorov. Ak je na konektore porucha, tieto straty narastaji [1]. llustracia tychto

strat je na obr. 2.14.

Fy
Y

Obr. 2.15: Pozdlzny posun vldkien [I]
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Pre vypocet strat pozdlznym posunom vlakien pouzivame pre mnohovidové vldkna

vzorec:

-NA
a= —10[09-(1—22

) [dB], (2.10)

ca-n
kde z je vzdialenost medzi koncami vlakien , NA je numerickd apertura, a je

polomer vldkna a n je index lomu prostredia.

Pre jednovidové vldkna plati vztah:

a = —10log - (1 — [dB] (2.11)

kde S je:

So—__2% (2.12)
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2.2.7 Straty sposobené cistotou ciel konektora

Okrem strat popisanych vyssie, ktoré sa vyskytuju ako pri konektorovom spojeni
tak aj pri spajani vldkien zvaranim, sa pri konektorovom spojeni objavuju aj straty,
ktoré su sposobené cistotou ferul jednotlivych konektorov. Pred samotnym spojo-
vanim je nutné cela konektorov dostatocne ocistit, pretoze Spinavy konektor moze
sposobit mnohonasobne vacsi utlm, nez je pripustné. Pokial sa konektory nevycistia
precizne, je cely proces spojovania zbytoény a vyslednd optické trasa méze byt tiplne
znefunkénens. Na Cistenie konektorov pouzivame bezchipkové vreckovky a izopro-
pylalkohol, popripadne existuju aj sady pre suché ¢istenie, ktoré si vhodné ak ide
o ¢as. Kontrolu cistoty je mdzne robit mechanickym mikroskopom alebo pomocou

video-mikroskopu [1].

2.3 Ochrana optického spoja

Pri konektorovom spojeni a spajani vlakien pomocou optickych spojok je ochrana
zabezpecena samotnym konektorom ¢i spojkou. Na druht stranu, opticky spoj, ktory
vznikol pomocou zvaru, je nutné ochranit aby sa zabezpecili jeho mechanické a
prenosové vlastnosti a nebolo nutné zvar opakovat. Existuje viacero moznosti ako
takto spojené optické vlakno ochranit. Najpouzivanejsie sposoby ochrany zvareného
optického spoja st [2]:

o Obnova primarnej ochrany - tzv. recoating

e Pevna ochrana spoja - mechanicka ochrana, tepelne zmrstitelna trubka

30



2.3.1 Obnova primarnej ochrany

Obnova primérnej ochrany, casto nazyvana aj recoating, je technolégia balenia zva-
rené¢ho spoja, v ktorej je primarna ochrana, podobna tej originalnej, obnovena na
povodné vlakno. Najcastejsie je to uretdnakrylat vytvrdzovany UV Ziarenim, pouziva
sa vSak aj tepelne tvrdeny polyimid. Kvalita takto obnovenej primarnej ochrany je
zavisla na kvalite daného zvaru. Takto obnovené vlakna mézu byt vacsinou zvinuté
do malého polomeru, kedze obnovené vldkno je rovnako flexibilné ako vlakno s po-
vodnou primarnou ochranou. Obnova priméarnej ochrany sa ¢asto vyuziva na vlakna
ktoré je nutné nasledne pouzif tam, kde je hotovy spoj zvinuty. Recoating sa casto
vyuziva na montaz optickych tras pod hladinou, kde st poziadavky na dostatocénu
pevnost velmi velké [2].

Samotna obnova spociva v tom, ze sa dokonc¢eny zvareny spoj vlozi do prelakova-
cej formy a kvapalny akrylatovy material sa vstrekuje do formy okolo skleneného po-
vrchu vlakna. Naterovy material obali spoj a bud prekryva alebo sa spaja s okrajom
povodného polymérneho povlaku. Ked je forma naplnend, na vytvrdnutie tekutého
polyméru sa pouziva UV ¢i halogénové ziarenie. Hribka nateru sa moze pohybo-
vat od 100 pm do 1 mm v zavislosti od velkosti prelakovacej formy a povodného
priemeru primarnej ochrany vlakna [2].

Proces obnovy priméarnej ochrany spoja je mozny viacerymi spésobmi v zavislosti
od typu recoatera. Recoatery sa od seba liSia jednak spésobom nanasSania ochrany,
ale aj typu ziarenia ktoré tuto ochranu vytvrdzuja. Typ recoatera s automatickym
vstrekovanim obnovovacej kvapaliny a automatickym nastavenim formy poskytuje
najkvalitnejsie vysledky. Jedna sa vsak o najdrahsi typ recoatera. Uzivatel sa riadi
len pokynmi v navode, a montazny pristroj si vsetko riadi sdm, forma na vlakno
je sucasfou recoatera a nie je nutné ju manualne nastavovat. Tento typ recoatera
je vhodny pre obnovu primérnej ochrany vlakien s priemerom povlaku 430 pm.
Maximélna dlzka obnovy je 50 mm. [13].

Dalsim typom je recoater s automatickym vstrekovanim obnovovacej kvapaliny,
ale nutnostou manualneho nastavenia formy. Forma nie je stucastou pristroja a je
nutné je zakapif samostatne a nastavif manualne. Pristroj poskytuje automaticki
obnovu priméarnej ochrany. Forma, ktort je nutné kipit osobitne poskytuje obnovu
ochrany pre 280 pm, 430 pm a 600 pm. Rovnako ako v pripade recoatera spomenu-
tého vyssie je maximalna dlzka obnovy 50 mm [I3].

Najlacnejsim typom recoatera je recoater s manualnym vstrekovanim kvapaliny
a manualnym nastavenim formy. Poskytuji dizku ochrany 50 a 100 mm v zavislosti
od dokupenej formy. V tomto pripade sa forma kupuje samostatne a od pouzivatela

sa vyzaduje, aby material davkoval manualne do dutiny formy.
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Tieto recoatery st vhodné v pripade, Ze je nutné za pochodu menif parametre ob-
novy ochrany primarnej ochrany. Forma, ktort je nutné dokupit osobitne poskytuje

obnovu ochrany pre 280 pm, 430 pm a 600 pm [13].

Materialy vhodné pre obnovu primarnej ochrany

Material, ktory moze byt pouzity na obnovu priméarnej ochrany zavisi od typu reco-
atera. Materidl moze mat vysoky alebo nizky index. Recoatery s manudlnym vstre-
kovanim kvapaliny si kompatibilné s oboma typmi prelakovaciecho materidlu, zatial
¢o recoatery s manualnym nastavovanim ale automaticky vstrekovanim si kompa-
tibilné len s prelakovacim materidlom s vysokym indexom [I3]. Jeden z poprednych
vyrobcov recoaterov a recoatovacich materidlov je spolo¢nost THORLABS.

V pripade recoaterov sa najcastejsie aj v sfére Telekomunikacii pouziva reco-
atovaci material Akrylat, ktory sa spolu s recoaterom a UV lampou stal jednym
z poprednych materidlov na obnovu primarnej ochrany. Vysokoteplotny akrylat sa
pouziva aj kvoli jeho odolnosti voci pare a necistotam. Jednou z alternativ k bez-
nym akrylatovym naterom je jedna vrstva 10 pm polyimidového povlaku. Polyimid
je vhodny pre miesta s extrémnnymi podmienkami, vdaka jeho stabilite pri vysokej
teplote. Niektoré vldkna obalené polyimidom dokazu dlhodobo odolavat teplotam
az 300 C a 4000 C na kratky c¢as. Polyimidové povlaky st vSak ovela viac tazko
odstranitelné a vo vseobecnosti sa vyskytuju len na uré¢itych Specidlnych vlaknach.
V praxi sa taktiez pouzivaju aj dalsie typy materidlov pre obnovu priméarnej
ochrany [14]:

o Fludrakrylat — netoxicky a odolny, tento nater je idedlny pre medicinske ap-

likacie.

o Silikébn — odolny voéi vodnej pare a mnozstvu chemikalii; silikén je makky

a ak je potrebné ho pouzit na ochranu je nutné ho tlmit, zvyc¢ajne pomocou
termoplastov ako ETFE, PFA alebo FEP.

e Polyamid — odolny voci teplu a chladu, silny, polyamid sa casto vybera pre

letecké projekty.

o Karbén — ochrana pomocou tohto materidlu vyrazne predlzuje Zivotnost

vlakna a mozno ho pouzit s inymi povlakovymi materialmi.
Vacsina tychto materidlov sa moze kombinovat, ¢im je mozné dosiahnuf kvalitu

povodnej primarnej ochrany.
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2.3.2 Pevna ochrana spojov

Optické spoje, ktoré vznikli formou zvaru, si najCastejsie chranené pevnou ochra-
nou. Ide o najlacnejsiu variantu ochrany zvareného spoja. Pevnu ochranu spojov
rozdelujeme do dvoch kategorii - tepelne zmrstitelnd trubicka a krimpovaci prip-
ravok. Podobu jednotlivych pevnych ochran je mozné vidiet na obr. 2.15. Pevna
ochrana by mala zabezpecit mechanickii odolnost daného spoja, avsak z dovodu
svojho dizajnu su spoje chranené pevnou ochranou oproti spojom, kde bola obno-
vena primérna ochrana, neohybné a tazsie sa pokladaji do fiber housingu [2].

V pripade teplom zmrstitelnej trubky, musi byt tato nasunuta na vlakno este pred
samotnym zvaranim, po ktorom je trubka umiestend na dany spoj a v piecke na to
urcenej, je trubka teplom zmrstend na optické vlakno. Trubka je zvicsa plastova a
obsahuje kovovii Cast, ktord zabezpeduje pevnost. Dizka plastovej trubky zavisi od
velkosti zvaru, najcastejsie vsak 45 mm a 60 mm. Dnes uz toto zmrstenie castokrat
zabezpecuje samotna zvaracka, ktora v hornej ¢asti obsahuje piecku na tento 1cel
[2],[15].

Alternativou k teplom zmrstitelnym trubkam st krimpovacie pripavky v tvare
musle, ktoré nie je potrebné pred zvarovanim umiestnit na vldkno. Tieto krimpovacie
pripravky su zvycajne vyrobené z pevného plastu a krimpuju sa na tavny spoj a
susediace oblasti optického vldkna, aby zabranili ohybaniu alebo kruteniu [2],[15].

Obr. 2.16: Pevna ochrana spoja - krimpovaci pripravok vlavo a plastova trubka
vpravo [15]
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3 Parametre optického spoja

Spojovanie optickych vldkien, ¢i uz zvarom, alebo spajanim konektorov a pouzitim
mechanickych spojok, so sebou, okrem pozitiv, prindsa aj viacero nevyhod. Samotné
vlakno sa vyznacuje uréitymi stratami a nasledny zvar ¢i spojenie dvoch vlakien
konektorom alebo spojkou tieto straty navysuju. Z tohto dovodu je nutné spojené
optické vldkno premeraf a overit tak kvalitu spoja. Najdolezitejsimi parametrami,

ktorymi sa zistuje kvalita optického spoja patri utlm a tatlm odrazu.

3.1 Meranie Gtlmu

Utlm je zdkladnym a najddlezitejsim prenosovym parametrom a je celkovym merit-
kom strat optického vykonu pri Sireni optického signalu vlaknom. Podla neho vieme
ur¢it nie len kvalitu samotného vlakna, ale taktiez celkovt kvalitu optickej trasy

spojovani. Utlm vieme vyjadrit vztahom [I]:

A = 10log * (i) [dB], (3.1)
Py
kde P, a P, st optické vykony (W) pri vlnovej dlzke.

Meranie Gtlmu sa najcastejsie robi pre vlnové dizky 850nm, 1300nm, 1310nm a
niekedy aj pre 1550nm. Podla normy CSN EN 61300-3-4 st najvhodnej$imi met6-
dami pre meranie utlmu pri optickych spojoch, ktoré vznikli zvarom ¢i spojovanim
pomocou konektorov, metéda dvoch dlzok, metéda vloznych strat (vlozného ttlmu)
a met6da spatného rozptylu (OTDR) [16]. Prvé dve spomenuté metédy si met6dy
transmisné, pri ktorych sa vykon meria priamo a nasledny utlm sa vypocita zo
vzorca 3.1. Vyhodou priamych metoéd v porovnani s metédou OTDR je dosiahnutie
rychlejsej a presnejsej hodnoty itlmu dlhsich tras. Priama metdda je taktiez vhodné
pre zistenie ohybu vlakna na trase. Nevyhodou je vsak to, Ze priamou metodou je

nemozné lokalizovat pripadni poruchu sposobent velkym ttlmom [IJ.

3.1.1 Metéda dvoch dizok

Pre svoju citlivost je tato metdéda odporicana ako metoda referencnd aj ked sa jedna
o metddu destrukéni. Jednd sa o dvojstupnovi metédu a radi sa medzi najpresnej-
sie metoédy pre meranie utlmu optickych vlakien a spojov. Metoda je skor vhodna
pre meranie utlmu v laboratornych podmienkach a vzhladom k jej nepraktickosti
v teréne sa pouziva vyhradne metoda vloznych strat. Zapojenie pre meranie utlmu

touto metédou je na obr. 3.1 [1J.
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Zdroj Filter KOSVE;FW Filter Detektor

Pz

Zdroj Filter Detekior

Obr. 3.1: Meranie utlmu metédou dvoch dizok [16]

Princip spociva v tom, ze po naviazani optického vykonu zo stabilizovaného
optického zdroja so zapojenym vizobnym ¢lenom/filtrom do mereného vldkna o
dlzke 1 sa na konci vlakna v bode 2 zmera vykon. Nasledne sa vlakno skrati a zmera

sa vykon v bode 1. Vysledny tutlm sa vypocita podla vzorca 5.1 [1],[16].

3.1.2 Metdda vloznych strat

Tato metdda je vhodna pre meranie itlmu hlavne pri spojoch opatrenych konek-
tormi. Tak ako v pripade metédy dvoch dlzok, aj tdto metéda vyzaduje dvojstup-
nové meranie. Jedna sa o metédu nedestruktivnu, ale menej presnii nez metdda

dvoch dlzok. Zapojenie pre meranie titlmu toutou metédou je na obr. 3.2 [1],[16].

| Merac
Zdroj vykonu
T opticke  Fo
vlakno
| Merac
Zdroj L vjkonu

P,
Zvar/konektor

Obr. 3.2: Meranie ttlmu met6édou vloznych strat [16]

Pred samotnym meranim je nutné meraciu stupravu nakalibrovat pomocou refe-
rencného vldkna priamym prepojenim zdroja ziarenia s detektorom, ¢im dostaneme
vykon Fy. Nasledne namiesto referencného vlakna do meracej ststavy zapojime po-
zadované optické vlakno, opatrené konektormi ¢i zvarom. Na tomto vlakne sa namera

vykon P;. Vysledny ttlm vypocitame pomocou vzorca [1],[6].

A=Py—P [dB] (3.2)
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Dnes sa uz vyuzivaju pristroje, ktoré itlm na optickom spoji pri pouziti tejto me-
tody vypocitaju automaticky. V tomto pripade sa utlm zobrazi na displeji meracej

aparatury a odpada nutnost manudlneho pocitania utlmu.

3.1.3 Metoda spatného rozptylu

Metdda spatného rozptylu, skratene nazyvana aj metéda OTDR, je metdda zalo-
zena na pouziti optického reflektometru. Jedna sa o metédu jednostranni, v praxi
sa vSak cCastokrat stretneme s poziadavkou meraf parametre optickej trasy touto
metodou vyhradne obojsmerne. Je vhodnou a ¢asto pouzivanou metdédou pre me-
ranie utlmu na optickom spoji ¢i uz jednovidovych ale aj mnohovidovych vlakien.
Vzhladom na to, ze spatne rozptyleny signal jednovidovych vlakien je silnejsi, je pre
tieto vlakna tato metdda ucinnejsia. Meranie touto metédou sa pouziva castejsie
pri vytvarani optickej trasy, nez pre samotné meranie itlmu po zvarovani ¢i spojo-
vani pomocou konektorov, kedze poskytuje skalu informacii, nez len samotny utlm.
Oproti dvom predchadzahticim metédam, u metédy OTDR sa vyhodnocuje casova
zévislost spatného rozptyleného vykonu P pri irentt impulzu vo vldkne [I],[2].

Neziadticim javom pri tejto metode je Fresnelov odrazktory vznikd na roz-
hrani dvoch prostredi s rozdielnymi indexami lomu. Z tohto dévodu je vhodné pred
samotné merané vlakno umiestnit vldkno predradné, ktoré ma za tlohu elimino-
vat mftvu zonu detektoru, ktora vznika na zaciatku vldkna Fresnelovym odrazom
[, [16]. , ,

Dalsim tuskalim tejto metddy je spravne nastavenie dlzky impulzu a dlzkovy roz-
sah pristroja. Spravna volba sirky impulzu ndm zarucéi pozadovani citlivost fotode-
tektora a dizkovi rozliSovaciu schopnost. Pri spravnom nastaven{ dlzkového impulzu
predideme vyskytu ,,duchov', ktoré st sposobené Fresnelovymi odrazmi od konca
vldkna [16].

Predpokladajme, Ze do meraného vldkna naviazeme obdlznikovy opticky impulz
s vikonom Py a &irkou t. Cast vykonu impulsu sa v kazdom bode vldkna odrazi
spéat vplyvom Rayleighovho rozptylu. Spatne detekovany a odrazeny vykon Py(1) je
mozné vyjadrit vztahom [16]:

1 —2.a
Pb(l)zi-Po-(St-S-&ng-e : (3.3)
kde Py je vstupny vykon, v, je skupinovd rychlost Sirenia signdlu, dt je Sirka
optického impulzu, apr je Cinitel strat Rayleighovym rozptylom ,«a je stredna hod-
nota koeficientu tlmu vldkna na dizke 1 a S je koeficient spitného rozptylu, ktory
vyjadruje, aka pomerna cast optického vykonu sa po rozptyle siri vlaknom v spatnom

smere. Pre gradientné vldkna je to zvycajne hodnota 0,005 [16].
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Dizkové stradnica 1 je s Casom spojend prostrednictvom skupinovej rychlosti

Sirenia v, vztahom:

t="— s (3.4)

OTDR pristroj sa sklada z viacerych komponentov. Medzi zakladné patri zdroj
svetla, pulzny generator, vazobny ¢len, A /D prevodnik a riadiaca jednotka. Zdrojom
svetla moze byt polovodicovy laserovy zdroj, ktory vysiela pulzy svetla, ktoré sme-
ruju skrz vazobny ¢len do meraného optického vlakna. LED diéda ako zdroj ziarenia
pouzitd byt nemoze, z dévodu nedostatocnej polosirky vyziareného impulzu [6]. .

Pre samotné vyhodnotenie ttlmu spoja sa pouziva stvorbodova alebo patbodova
metoda. Pre ¢o najpresnejsi vysledok sa odportuca pouzivat patbodovi metddu,
ktora spociva v nastaveni kurzorov na zaciatok a koniec vlakna pred a za merany
spoj, alebo suciastku a celkovy utlm sa odcita ako rozdiel medzi itlmom konca pred-
radného vlakna a zaciatkom vlédkna nasledujiceho [16]. VSeobecnd schéma zapojenia

merania ttlmu pomocou OTDR je na obr. 3.3.

Predradne viakno

OTDR — H — ﬂ

Merané viakno

Obr. 3.3: Meranie ttlmu metédou OTDR [I]

3.2 Meranie utlmu odrazu

Spolu s utlmom, je utlm odrazu jeden z najdolezitejSich parametrov pre urcenie
kvality spoja a optickej trasy. Utlm odrazu predstavuje celkové nahromadené svetlo
odrazené spat do zdroja pozdlZ telekomunikaéného spojenia.Odraz ziarenia nastava
na rozhrani dvoch materialov s réznym indexom lomu. Hovorime o nekvalitnom
konektorovom spojeni, ¢i nespravne zvarenych spojkach. Pri konektorovom spojeni
je mozné dosiahntt maximalneho ttlmu odrazu jedine ¢isto zalomenymi plochami.
Pre meranie utlmu odrazu sa pouzivaju dve metddy, a to, metéda transmisna a

metdda spiatného rozptylu [16).Utlm odrazu vieme obecne vyjadrit vztahom:

RL = 10log - (];T) [dB], (3.5)

[

kde P, je spéatne odrazeny vykon a P; je vstupny vykon.
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3.2.1 Transmisna metdda

Tato metéda vyuziva na vyhodnocovanie tutlmu odrazu zdroj svetla a merac¢ vy-
konu. Typicky sa vyuziva referenc¢ny konektor ktory je spojeny so suciastkou, ktoru
chceme testovat. Ako prvé je nutné zmerat vykon na vystupe z referencného vlakna.
Néasledné sa merac¢ vykonu prepoji, a zmera sa vykon konca referenéného vlakna
po terminacii. Termindcia je spésob minimalizovania odrazu. Odraz sa najcastejsie
minimalizuje nanesenim gélu na koniec referen¢ného vlakna.Pre jendovidové vldkna
je mozné pouzit aj druhtt metédu terminacie a tym je pouzitie velmi tesného tzv.
“mandel wrapu” — priblizne 10 zvynuti na 6 mm mandreli. Signal by mal byt tymto
zoslabeny, ¢im sa minimalizuji odrazy od pridavnych komponentov. Nésledne sa
pripoji merand suciastka s vlaknom k referenénému vlaknu, prevedie sa terminacia
a zmera sa vykon. Kompletna schéma zapojenia pri ktorej je pouzitda terminacia

gélom je znazornend na obr. 3.4 [17].

Zdroj
E— Delié

Referencny konektor

T Odraz
Merany konektor

=

Meraé vykonu

Terminacia

Obr. 3.4: Meranie utlmu odrazu transmisnou metédou [17]
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3.2.2 Metdda spatného rozptylu

OTDR metdéda vyhodnocuje utlm odrazu tym, ze Spocita celkové odrazené svetlo
a celkovy spatny rozptyl od zaciatku po koniec testovaného vlakna. Pred samotné
vlakno je vhodné zapojit predradné vldkno, rovnako ako v pripade merania ttlmu,
z dovodu odstranenia mfitvej zony. Tato metdda je blizsie popisand v podkapitole
3.1.3| [16]. Pri merani sa vyhodnocuje amplitida a plocha pod krivkou spéatného
rozptylu odrazu sa integruje. Tato metdda je pre meranie itlmu odrazu vhodnejsia,
vzhladom na to, Ze u vacsSiny pristrojov sa meria spolu s utlmom aj ttlm odrazu.
Presnost merania metédou OTDR je vsak nevyhodou,transmisnd metéda v tomto

vytazi [1].
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4 Meranie parametrov optickych spojov

V praktickej ¢asti prace bolo prevedené meranie utlmu vldkien, ktoré boli spojené
metodou zvarania. Taktiez bol skimany vplyv mechanickych zmien na zmenu vy-
konu optického vldkna spojeného pomocou konektorov. Skuména bola aj stabilita sa-
motnych konektorov pri viacndsobnom rozpojeni vladkien. Na overenie ttlmu opticky
zvarenej trasy a zmeny vykonu trasy, ktora vznikla spojenim vldkien pomocou ko-
nektorov bola pouzitd priama metdda, konkrétne metdda vloznych strat. Pouzité
boli pristroje - merac¢ vykonu FOPM-102 a zdroj ziarenia FOLS-101. Zapojenie pra-

coviska je na obr.4.1.

Zvar/Konektorova spojka

O O
O O

e A N A
Merac Zdroj
vikonu Ziarenia

Obr. 4.1: Schéma zapojenia meracej sustavy

4.1 Pevny spoj - zvaranie

Pre spojovanie vldkien zvarom bola pouzita zvaracka AITELONG SAT — 17T |,
ktora je vhodna pre spojovanie ako jednovidovych, tak aj viacvidovych vlakien.
Priemerny vlozny utlm sa pri jednovidovych vlaknach pohybuje okolo 0,02 dB a
pre mnohovidové vlakna ¢ini hodnotu 0,01 dB. Pouzita bola taktiez zalamovacka
optickych vlakien CA — 17. Boli spojené dva jednometrové jednovidové vlidkna 9/125

nm, zakoncené pigtailmi SC/APC, pre nasledné meranie ttlmu priamou metédou.
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Ako prvé boli vlakna opatrené plastovou zmrstitelnou trubkou, ktora ochrani
vysledny zvar, zbavené primarnej a sekundarnej ochrany pomocou zdrhovacky na
optické vldakna a nasledne boli vldkna ocistené liechom. Po skontrolovani ¢istoty vla-
kien, boli vlakna zalomené v zalamovacke pre dokonale hladky koniec vldkien. Takto
pripravené vlakna boli ulozené do zvaracky, kde prebehlo nastavovanie 6s x a y auto-
maticky. Celkovy ¢as zvaru spolu s nastavovanim vlékien trval priblizne 4 s, samotny
zvar priblizne 0,3 s a zvaracka vyhodnotila itlm hodnotou 0,01 dB.

Nasledne bol utlm takto zavreného vldkna premerany priamou metédou, kde
sme dostali hodnotu utlmu 0,01 dB. Optické vlakno bolo 10x rozlomené a opatovne
zvarené, aby bolo overené, ¢i sa utlm takto zvareného vldkna meni. Hodnoty st

prehladne spisané v tabulke. Meranie itlmu prebiehalo na vinovej dizke 1310 nm.

Tab. 4.1: Vyhodnotenie strat pri zvarani optickych vlakien

Zvar &. 1| 2|3 | 4|5 |6 | 7 |8]| 9|10
Zalomenie L [°] 1,14 0,14 | 0,88 | 1,15 | 1,25 [ 0,85 | 1,54 |0,70| 0,61 | 2,12
Zalomenie R [°] 2,510,221 |0,68 0,63 (0,14 (1,30 | 1,1 [1,37] 1,17 [1,18

Utlm na zvare [dB] |0,01]0,01 0,02 |0,01|0,01]0,01]0,01 [0,00]0,01 |0,01
Celkovy ttlm trasy [dB]|0,01-0,03 |-0,08(-0,01[-0,03-0,02|-0,02|0,03-0,04 0,02

7 tabulky je zretelné, ze itlm sa v priemere pohyboval na drovni -0,02 dB. V
pripade niekolkonasobného rozlomenia a zlomenia vldkna a opétovného zvaru, ne-
dochéadza k velkym rozdielom tutlmu. V pripade zvaru ¢.3 bol namerany najvacsi
utlm zvaru a aj celkovej optickej trasy. To mohlo byt najpravdepobobnejsie sposo-
bené zlym zalomenim, pripadne ocistenim vlakna. Aj napriek tomuto skoku utlmu,
je vsak celkovy ttlm viac—menej stabilny. Vlozny utlm zvaru bol pod rozliSovacou

schopnostou pristroja.

4.2 Pevny spoj - mechanicka spojka

V pripade tohto pevného spoja bol pouzity pristroj od firmy Tyco Electronics -
RECORDsplice. Tento pristroj sa pouziva pre spojovanie optickych vlakien pomo-
cou mechanickych spojok RPI-SA100. Pouzité vlakno bolo jednodvidové o priemere
plasta 125 pm. Toto vldkno bolo oholené v pozadovanej dlzke. V pripade nutnosti je
mozné si dIzku vldkna skontrolovat v prednej casti pristroja. Po spravnom oholeni,
je nutné oholené vldkno ocistif lichom a zalamif v zalamovacke vlakien. Po pripave
vlakna je mozné pristupit k priprave spojky a samotného pristroja.

Pred vlozenim spojky do pristroja je nutné odstranit zaslepky z obidvoch stran

spojky. Nasledne mdéze byt spojka vlozena do pristroja. Vyklapacia cast za zdvihne
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do vodorovnej polohy, zascvakne sa na dol a modry otoény mechanizmus sa zave-
die do pozicie 1. Nésledne je nutné modré packy na vyklapacej casti dat do polohy
I - je nutné packy drzat v tejto polohe a stcasne vsivat vldkno do pristroja. Ze
je vlakno spravne zasunuté nam znaci vlnenie vlakna a prsty sa dotykaji hornej
casti vyklapacej Casti. Po spravnom zasunuti vlakna je nutné packy na vyklapacej
casti posuntt do polohy III a nésledne IIII, ¢im sa vldkno zaisti. Modry otocny
mechanizmus je mozné otocCit do pozicie 2. Ak je vSetko v poriadku, na pristroji sa
zobrazi v dolnej casti znak OK. V pripade zle zalomeného vldkna, ¢i jeho nespravne
zalozenie do pristroja je indikované chybovym znakom ERROR. V tomto pripade
je nutné vlakno vybraf opdtovnym drzanim paciek na vyklapacej casti v polohe I
a pokracovat dalej v procese spajania bez vldkna, ¢im sa resetuje cely proces. V
pripade znaku OK, vysunieme vyklapaciu ¢ast a polozime do opacnej strany, nez je
polozena spojka. Zasunieme, ddvame pozor aby sa vlakno neohlo, spravne zasunutie
nam indikuje zvuk zacvaknutia a nasledne oto¢ime modry oto¢ny mechanizmus do
polohy medzi S a I a spiaf do S. Opatrne vyjmeme vlakno z pristroja drzanim paciek
na vyklapacej casti v polohe I a otvorime zakldpaciu cast, kde je ulozena spojka.
Rovnakym spdsobom opakujeme proces pre druhy koniec vldkna. Vysledny mecha-
nicky spoj je mozné vidiet na obr. 4.2 a 4.3, kde je mozné vidiet aj samotné ulozenie
spojky a pristroj samotny.

= e U

Obr. 4.2: Optické vldkno ¢.1 spojené pomocou mechanickej spojky
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Obr. 4.3: Optické vlakno ¢.2 spojené pomocou mechanickej spojky

V porovnani so zvaranim je spojovanie takymto sposobom zdlhavejsie. Oproti 3s
zvaru trvalo celé spojenie pomocou mechanickej spojky priblizne 5 mintit. Spojka
sa taktiez neda rozoberaf, a spoj nie je ohybny. Tento typ spojovania je vhodny pre
prostredia, kde nie je velka zataz na vlakno a nie je nutné spoj viackrat rozpojovat.
Oproti zvaraniu je vsak vyhodou mensia pravdepodobnost rozlomenia celého spoja.
Mechanicka spojka mé dlhi Zivotnost, na druhej strane dizka celého spoja je oproti

zvaru omnoho dlhsia.

4.3 Konektorovy spoj

Pri konektorom spojeni boli vybrané tri druhy optickych konektorov, a to FC/APC,
E2000 a LC/PC. Vsetky optické vldkna s vybranymi konektormi boli zakoncené
konektorom SC/APC pre pripojenie do meracej stustavy priamej metédy. Meranie
prebehlo na dvoch vlnovych dizkach — 1310 nm a 1550 nm. Odétané hodnoty st
v jednotkdch dBm. Ako prva bola zistovana stabilita konektora pri viacndsobnom
rozpojeni a opatovnom spojeni konektorov. Nasledne sa vyhodnotila mechanickd

odolnost konektora zmenou vykonu pri zatazi konektora a vldkna samotného.
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4.3.1 Optické vlakna s konektormi FC/APC

Pre tento konektorovy spoj boli pouzité SM 9/125 pm optické vldkna o spolo¢ne;

diZke 2m. Optické vldkna boli prepojené cez konektorovi spojku. Opticky merac¢ bol

skalibrovany a nasledne bolo nameranych 65 hodn6t zmeny vykonu pre 1310 nm a

1550 nm. V tabulke je zaznacenych 30 hodndt, vsetky vysledky nameranych hodndot

st v prilohe v tabulke [A.1] Zavislosti zmien vykonov na pocte rozpojeni boli pre

obidve vilnové dlzky nésledne vynesené do grafov.

Tab. 4.2: Absolitne hodnoty zmeny vykonu konektora FC/APC pri vlnovej dizke

1310 nm.
Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uroveti vykonu [dBm]|-11,67-12,19|-11,40 |-13,90|-11,06|-11,28|-13,46|-14,10|-11,40|-11,23
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Uroveni vykonu [dBm]|-11,11}-11,13|-11,15 |-11,85|-11,09|-11,66|-11,05|-12,65|-11,13|-11,08
Pocet rozpojeni 21 22 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Uroveii vykonu [dBm]|-12,17]-11,91|- 12,06|-11,83|-12,87|-11,16|-11,01-11,85|-11,04|-11,11
Zavislost zmeny vykonu na pocéte rozpojeni - 1310 nm
. Pocet rozpojeni
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Obr. 4.4: Graf zdvislosti zmeny vykonu na pocte rozpojeni konektora FC/APC pri

vinovej dizke 1310 nm
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Tab. 4.3: Absolitne hodnoty zmeny vykonu konektora FC/APC pri vlnovej dlzke

1550 nm.
Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uroveii vykonu [dBm]|-12,07}-11,49|-10,29|-12,05-11,40/-10,57|-12,49|-13,58|-10,25|-12,28
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 | 15 16 17 | 18 19 | 20
Uroven vykonu [dBm)][-12,17-12,07|-11,97 |-12,28|-11,22|-14,84|-11,12|-14,55|-11,61|-11,37
Pocet rozpojeni 21 22 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Uroveti vykonu [dBm]|-14,21|-11,46|- 12,33|-13,23]-16,92|-11,30/-11,03|-13,43|-12,00[-11,97
Zavislost zmeny vykonu na poéte rozpojeni - 1550 nm
. Pocet rozpojeni
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Obr. 4.5: Graf zdvislosti zmeny vykonu na pocte rozpojeni konektora FC/APC pri

vinovej dlzke 1550 nm

Ako mozeme vidiet,¢i uz z grafu, alebo z tabulky, zmena utlmu je pri viacnasob-

nom rozpojovani vyraznda.Vacsie zmeny vykonu nastali pri merani na vlnovej dlzke

1550 nm. Z dovodu toho, ako velmi zmena vykonu kolisala, bolo nutné spravit az 65

rozpojeni a spojeni, aby sme overili, ¢i je konektor naozaj menej stabilny alebo sa

jednéa o problém v rozpojovani. Na zaklade uvedenych skutoconosti je vsak mozné

povedaf, ze v nasom pripade tento typ konektora nie je pilis vhodny do prostredi,

kde je nutné casté rozpojovanie a opéatovne spojovanie, konektor reaguje na tieto

ukony vyraznejSou zmenou vykonu.
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Po ukonceni merania bolo pristipené k meraniu zmien vykonu konektora pri
mechanickej zatazi. Bolo prevedenych 14, tzv. zatazovych testov, ¢i uz na vlakne
alebo na samotnom spoji a konektore pre zistenie, ako daleko je mozné zajst, aby
nebol utlm spoja prilis vysoky. Cielom bolo overit, ¢i aj napriek menesej stabilite pri
rozpojovani, konektor dokaze zvladat mechanickt zataz. Zmeny pre obidve vinové

dlZky st prehladne zobrazené v tabulkach.

Tab. 4.4: Absoltitne hodnoty zmeny vykonu konektora FC/APC pri mechanicke;

zétazi - vinova dizka 1310 nm.

Mechanicka zataz ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Uroveii vykonu [dBm] -11 | -36,79 | -39,17 | -14,20 | -18,92 | 30,20 | -39,27
Mechanicka zataz ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Urovei vykonu [dBm] | -36,70 | -46,72 | -12,10 | -13,59 | -22,35 | -38,21 | -50

Tab. 4.5: Absoltitne hodnoty zmeny vykonu konektora FC/APC pri mechanicke;

zétazi - vinova dizka 1550 nm.

Mechanicka zataz ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Urovei vykonu [dBm)] | -11,39 | -12,39 | -26,25 | -22,49 | 41,32 | -43,79 | -42,09
Mechanicka zataz ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Uroven vykonu [dBm] | -37,65 | -48,04 | -12,33 | -27,40 | -28,49 | -35,84 | -49,31

Legenda:

1. Bez zmeny 8. Konektor bez dotiahnutia

2. Povolenie jedného konektora 9. Konektory bez dotiahnutia

3. Povolenie obidvoch konektorov 10. Znecistenie ¢iel konektorov

4. Ohnutie vlakna pri konektore 11. Ohnutie jedného konektora

5. Ohnutie vlakien pri konektoroch 12. Ohnutie oboch konektorov

6. Ohnutie vlakna za konektorom 13. Nespravne zasunuty konektor
7. Ohnutie vlakien za konektormi 14. Nespravne zasunuté konektory
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4.3.2 Optické vlakna s konektormi E2000

Rovnako ako pri predchadzajucom spoji, aj tu boli pouzité jednovidové optické

vlakna o spolocnej dizke 2m a prepojené cez konektorovi spojku. Bolo prevede-

nych 30 merani rozpojenia a opatovného spojenia pre kazda vinova dizku. Hodnoty

st zapisané v tabulkach a vynesené do grafov.

Tab. 4.6: Absolttne hodnoty zmeny vykonu konektora E2000 pri vinovej dlzke 1310

nm.
Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uroven vykonu [dBm]|(-9,95| -9,70 |-9,71|-9,72(-9,80(-9,70|-9,98 |-10,45|-10,77|-9,93
Pocet rozpojeni 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 | 20
Uroven vykonu [dBm]|(-9,99| -9,94 |-9,94|-9,97|-9,94|-9,84|-9,82| -9,95 | -9,82 |-9,92
Pocet rozpojeni 21 | 22 |23 |24 |25 |26 | 27 | 28 29 | 30
Uroveti vykonu [dBm]|(-9,82|-10,02-9,86|-9,93|-9,92(-9,78]-9,92| -9,94 | -9,99 |-9,98
Zavislost zmeny vykonu na poéte rozpojeni - 1310 nm
Pocet rozpojeni
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Obr. 4.6: Graf zavislosti zmeny vykonu na pocte rozpojeni konektora E2000 pri

vinovej dizke 1310 nm
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Tab. 4.7: Absoltitne hodnoty zmeny vykonu konektora E2000 pri vinovej dizke
1550nm.

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uroven vykonu [dBm][-10,02(-9,89 | -9,82 [-9,82 | -9,89 |-9,96|-10,05|-10,50|-10,54|-10,05
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 | 16 | 17 18 19 20
Uroven vykonu [dBm)][-10,02[-10,02/-10,00[-10,05|-10,02/-9,92( -9,94 |-10,02[ -9,98 |-10,02
Pocet rozpojeni 21 22 | 23 | 24 | 25 |26 | 27 | 28 | 29 | 30
Uroven vykonu [dBm)]}-10,05/-10,50/-10,11[-10,02|-10,02/-9,93|-10,02|-10,05/-10,05| -9,99

Zavislost zmeny vykonu na poéte rozpojeni - 1550 nm

Pocet rozpojeni
-9,4
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Obr. 4.7: Graf zavislosti zmeny vykonu na pocte rozpojeni konektora E2000 pri
vinovej dizke 1550 nm

7 uvedenych hodnét a grafu je zretelné, Ze zmena ttlmu, pri viacnasobnom roz-
pojovani a spojovani, nie je az tak vyraznd ako v pripade konektora FC/APC. Ko-
nektor E2000 je teda mozné z tohto dévodu urcit za konektor, ktory je vhodny
do priestorov, kde je nutné casté rozpojovanie a spojovanie optickych vldkien. Na
oboch grafoch je mozné si vsimnut, Ze pri troch rozpojovaniach bola zmena vykonu
razantna. To mohlo byt sposobené nepresnym zasunutim konektora do spojky, pri-

padne necistotami, ktoré sa na cele konektora mohli pri rozpojovani dostat.
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Po ukonceni merania rozpojovania konektorov, sa opaf pristipilo k zatazovym
testom. Bolo prevedenych 14 sposobov ohybu, kritenia ¢i znecistenia konektora a
vldkna samotného pre obidve vlnové dlzky, aby sme overili mechanické vlastnosti
daného konektora. Vysledné hodnoty si zaznacené v tabulke. Z nameranych hodnot
je mozné urcit, ze konektor je pri niektorych mechanickych zmenach viac nachylny
na zvysovanie utlmu nez konektor FC/APC. O nieco lepsie hodnoty boli dosiahnuté
pri vinovej dlzke 1310 nm.

Tab. 4.8: Absolttne hodnoty zmeny vykonu konektora E2000 pri mechanickej zatazi

- vlnova dizka 1310nm.

Mechanicka zataz ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Uroven vykonu [dBm] | -9,93 | -41,95 | -50 |-39,60 | -50 |-11,17 | -50
Mechanicka zataz ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Uroven vykonu [dBm] | -28,20 | -35,28 | -10,25 | -17,59 | -35,69 | -11,59 | -13,59

Tab. 4.9: Absolttne hodnoty zmeny vykonu konektora E2000 pri mechanickej zatazi

- vlnové dizka 1550nm.

Mechanicka zataz ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Uroven vykonu [dBm] | -9,81 | -43,97 | -50 | -46,40 | -50 |-19,45 | -50
Mechanicka zataz ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Uroven vykonu [dBm)] | -25,51 | -38,85 | -10,07 | -16,99 | -38,70 | -10,59 | -12,39

Legenda:

1. Bez zmeny 8. Nalomenie jedného konektora
2. Povolenie jedného konektora 9. Nalomenie obidvoch konektorov
3. Povolenie obidvoch konektorov 10. Znecistenie ¢iel konektorov

4. Ohnutie vlakna pri konektore 11. Ohnutie jedného konektora

5. Ohnutie vldkien pri konektoroch 12. Ohnutie oboch konektorov

6. Ohnutie vlakna za konektorom 13. Cudzie teleso v jednej spojke

7. Ohnutie vlakien za konektormi 14. Cudzie teleso v druhej spojke

4.3.3 Optické vlakna s konektormi LC/PC

Rovnako ako pri predchadzajicom spoji, aj tu boli pouzité optické vlakna o dizke
2m a prepojené cez konektorovi spojku. Bolo prevedenych 30 merani rozpojenia a
opétovného spojenia pre obidve vinové dizky. Hodnoty st zapisané v tabulkéch a

zavislosti vynesené do grafov.
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Tab. 4.10: Absolitne hodnoty zmeny vykonu konektora LC/PC pri vinovej dizke

1310 nm.
Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uroveni vykonu [dBm)] |-9,84 |-9,85 [-9,86 [-9,86 [-9,88 | -9,88|-9,87|-9,89|-9,88 |-9,89
Pocet rozpojeni 11 12 13 | 14 | 15 16 17 | 18 19 | 20
Uroveni vykonu [dBm)] |-9,89 |-9,84 |-9,87 [-9,84 [-9,85 |-9,84 |-9,88|-9,88|-9,84 |-9,87
Pocet rozpojeni 21 | 22 | 23 | 24 | 25 |26 | 27 | 28| 29 | 30
Uroveni vykonu [dBm)] |-9,87 |-9,89 |-9,86 [-9,89 [-9,87 |-9,90 |-9,87 |-9,88|-9,89 [-9,90
Zavislost zmeny vykonu na poéte rozpojeni - 1310 nm
Pocet rozpojeni
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Obr. 4.8: Graf zavislosti zmeny vykonu na poéte rozpojeni konektora LC/PC pri

vinovej dizke 1310 nm.

Tab. 4.11: Absolitne hodnoty zmeny vykonu konektora LC/PC pri vinovej dlzke

1550 nm.

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uroveni vykonu [dBm)] [-9,92 |-9,91 [-9,92 [-9,95 [-9,92|-9,94 |-9,91|-9,92|-9,92 |-9,94
Pocet rozpojeni 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Uroveti vykonu [dBm)] [-9,96 [-9,93 |-9,92 [-9,92 [-9,91 |-9,95 |-9,92|-9,92|-9,91 |-9,93
Pocet rozpojeni 21 | 22 | 23 | 24 | 25 |26 | 27 | 28| 29 | 30
Uroven vykonu [dBm]|-9,95 [-9,92(-9,94 [-9,94(-9,92 [-9,92{-9,94 [-9,91 |-9,92 [-9,94
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Zavislost zmeny vykonu na pocéte rozpojeni - 1550 nm
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Obr. 4.9: Graf zdvislosti zmeny vykonu na pocte rozpojeni konektora LC/PC pri
vlnovej dlzke 1550 nm.

Z nameranych hodno6t je mozné urcit,ze rovnako ako v pripade konektora E2000
nema viacnasobné rozpojovanie prilis velky vplyv na zmenu atlmu konektora. Ko-
nektor je teda vhodny do prostredi, kde je nutné opétovné spojovanie a rozpojovanie
optickych vlakien.

Po ukonceni merania rozpojovania konektorov, bolo pristipené k vykonaniu zata-
zovych testov. Bolo prevedenych 14 spésobov zatazovych testov konektora a vldkna
samotného, aby sa overili mechanické vlastnosti daného konektora. Vysledné hod-
noty su zaznacené v tabulke. Ako je mozné vidiet, konektor je najmenej nachylny

na mechanické zmeny.

Tab. 4.12: Absolitne hodnoty zmeny vykonu konektora LC/PC pri mechanickej za-

tazi - vinova dizka 1310 nm.

Mechanicka zataz ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Uroveii vykonu [dBm] | -10,66 | -18,23 | -38,20 | -50 | -50 | -10,23 | -11,35
Mechanicka zataz ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Uroven vykonu [dBm)] | -24,49 | -41,23 | -10,45 | -25,18 | -26,31 | -24,20 | -50
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Tab. 4.13: Absolitne hodnoty zmeny vykonu konektora LC/PC pri mechanickej za-

tazi - vinova dizka 1550nm.

Mechanicka zataz ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Uroveii vykonu [dBm] | -9,86 | -17,11 | -36,90 | -50 -50 -9,95 | -10,05
Mechanicka zataz ¢. 8 9 10 11 12 13 14
Uroven vykonu [dBm] | -23,59 | -39,50 | -10,17 | -23,54 | -36,24 | -24,66 | -50

Legenda:

1. Bez zmeny 8. Nalomenie jedného konektora
2. Povolenie jedného konektora 9. Nalomenie oboch konektorov

3. Povolenie oboch konektorov 10. Sila na konektory

4. Ohnutie vlakna pri konektore 11. Cudzie teleso v jednej spojke

5. Ohnutie vlékien pri konektoroch 12. Cudzie teleso v druhej spojke
6. Znecistenie cela jedného konektora  13. Poskodenie jedného konektora
7. Znecistenie ciel oboch konektorov 14. Poskodenie oboch konektorov

Z nameranych hodnét, ale aj z priebehov jednotlivych zavislosti, je mozné vidiet,
ze najlepsie si po¢inalo vldkno zakon¢ené konektorom LC/PC. Najhorsie obstal ko-
nektor FC/APC, kde boli skoky jednotlivych drovni napéti pri viacnasobnom roz-
pojovani velmi vyrazné. Ak by sa mali namerané hodnoty porovnat s teoretickymi
poznatkami, vysledky st prekvapujice len v pripade konektora FC s ferulou APC.
APC ferula by mala poskytovat mensie straty a vicsiu odolnost voci rozpojovaniu.
Dovodom mohla byt zle skalibrovand meracia sustava, popripadne znecistené cela
jednotlivych konektorov. Naopak je zname, ze konektor LC sa hodi prave do pro-
stredi, kde st optické spoje vysoko zatazené. Konektor E2000, ktory je eurdpskym
standardom pre telekomunikéacie, si v teste pocinal dobre, a na viacnasobné rozpo-
jovanie reagoval tak, ako sme ocakavali. V pripade mechanickej zataze, konkuroval
konektoru FC/APC, kedZe niektoré mechanické zmeny zvladal horsie, v inych na-
opak vyhréaval. Pri mechanickej zatazi opéat vyhral konektor LC/PC, ale to uz, z
dévodou teoretickych znalosti, nie je vobec prekvapujice.

Pri porovnani konektorovych spojeni a spojeni , ktoré vznikli zvarom, je jasné,
ze opticky zvareny spoj je stale jednou z najlepsich moznosti spojovania optickych
vlakien. Aj napriek vianasobnému zalomeniu a opatovnému zvareniu , bol utlm sta-
bilny. Konektor LC/PC sa v pripade nasho merania radi tesne za opticky zavreny
spoj. Pri porovnani s teoretickymi poznatkami je jasné, ze v pripade opticky zvare-
ného spoja k vykyvom ttlmu nedochadza, naopak zmeny nastvavaju pri konektorom

spojeni a manipulécii s kdblom samotnym.
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5 Optimalizacia procesu zvarania pre mini-
malizaciu dlzky spoja

Za normélnych okolnosti nie je mozné dosiahnut, aby bol kazdy zvareny opticky
spoj rovnako dlhy a kratky. Bolo by to jednak casovo ale aj finan¢ne narocné. 7
tohto dovodu je nutné zvareny opticky spoj minimalizovat, aby bolo v pripade nut-
nosti zabezpeceny kratky ale kvalitny opticky spoj. V domacich podmienkach, ale
aj v tych laboratérnych nie je vzdy mozné docielif rovnaké oholenie a zalomenie
vldkien, ¢i ich polozenie do zvaracky. Vacsinou su optické vldkna zalomené nesu-
merne, t.z. e oholené vldkna nemaji rovnakd dizku a spoj moze byt az prilis dlhy,
alebo prilis kratky a menej kvalitny. Druhym problémom je konektor. V pripade
ak chceme vldkno zvarit v blizkosti konektora, je tento tikon znac¢ne problematicky.
Bezné drziaky nie st na konektory pripravené a vlakno je mozné zvarit len v urcitej
vzdialenosti od konektora. Na zalomenie vldkien sa pouzivaju dva typy zalamova-
¢iek. Jednd sa o manudlnu zalamovacku, kde je zasunutie vldkna do zalamovacky
pracné a castokrat nerovnomerné. Naopak, automatické zalamovacky dokazu zala-
movat pod uhlom, ktory je mozné aj uzivatelom nastavit. Vo vécsine zalaminovaciek
je mozné vymienat drziak na vldkno a nésledne ho vlozit do zvaracky.

V rdmci semestralnej prace bola pouzita zalamovacka manudlna, kde je nutné
vlakno polozit tak, aby bolo spravne zalomené. Vacésinou je vldkno zalomené vzdy v
rovnakej dizke, ak je vldkno spravne zalozené. V pripade nerovnomerného zalozenia
vlakna do zalamovacky, dochadza k menej kvalitnému zlomu, ¢im sa prejavuje aj
mensia kvalita vysledného optického spoja. Zaroven je vlakno v niektorych pripa-
doch zbytocne dlhé. Z tohto dévodu je lepsie pouzit zalamovacku automaticki, kde
sa aspon z casti eleminuje nerovnomernost zalomenia vlakna. UlozZenie vldkna do
zalamovacky je vsak praca cloveka samotného.

Optické vldkna boli v semestralnej praci zvarené pomocou zvaracky SAT-17T.
Uz zo samotného zvarania bolo mozné vidiet, Ze vlakna st v niektorych pripadoch
prili d1hé a vldkno je nutné oholit vo vicSej dizke. NajdolezitejSou castou spojovania
optickych vldkien je tak samotné zvaranie a prave tu vznikaju najvéicsie nerovno-
mernosti.

A preto som sa v mojej bakaldrskej praci pokusil navrhniuf a odskuasat model
drziakov vlakien na dosiahnutie vzdy rovnako dlhého a kratkeho opticky zvareného
spoja. Na demonstrovanie jednotlivych navrhov bola pouzita zvaracka Fitel S122,
kde bolo mozné si vsetky potrebné znalosti odskusat. Zvaracka je vhodna pre zvara-
nie beznych jednovidovych a viacvidovych vlakien o priemere 125 pm. Zvaracka sa
vyznacuje nizkym utlmom vyslednych zvarov. Navrhy boli nakreslené v programe
AutoCAD Fusion 360 a nésledne vytlacené na 3D tlaciarni. [18§].
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5.1 Magnetické drziaky na vlakno

Jednym z navrhov boli drziaky na vlakno s magnetmi. Drziaky si vymenitelné a su
vhodné ako do zalamovaciek tak zvaraciek. Odpada nutnost vlakno pracne presivat
zo zalamovacky do zvaracky, ¢im sa spoj minimalizuje. Drziak je mozné po zalomeni
v zalamovacke spolu s vldknom prelozit do zvaracky. Je nutné mat zalamovacku,
do ktorej je vhodné takyto drziak umiestnif. Drziak bol vysunuty viac smerom do
vnutra zvaracky, aby bolo mozné zaistif minimalizovany spoj. Bezny drziak, vhodny
do tejto zvaracky ma rozmery 5 x 1,5 x 0,7 cm. M6j, navrhnuty, ma rozmery 5,4 x
1,8 x 1,2 . V drziaku bolo taktiez vytvorené miesto pre pigtail FC/APC - vyklenok
na pigtail ma dizku 3,34 c¢m . Pri beZnom zvérani nie je mozné vldkno zvérit v
blizkosti pigtailu. Je to z toho doévodu, ze drziak na takyto pigtail nie je stavany a
pri pokuse o vlozenie pigtailu do priestoru zvaracky, zvaracka nie je schopna takyto
zvar spravit. Preto bolo v ¢asti na vlakno vytvorené miesto na vlozenie pigtailu, aby
bolo mozné vladkno zvarit aj v tesnej blizkosti zakoncenia vldkna. Vysunutie drziaka
sposobi to, ze samotné vldkno bude blizsie k hrotom zvaracky a nie je nutné ho tym

péddom oholit vo velkej dizke. Takto docielime minimalizovany zvareny spoj.

Obr. 5.1: Magneticky drziak na vldkno - navrh ¢.1

Navrhnuty drziak je z vicsSej casti z plastu, az na pomocné magnety. Drzanie
vldkna je zaistené magnetickou svorkou, teda zaklapacou castou. Magnet, ktory
zaistuje drzianie vlakna , pripadne vlakna s pigtailom je kvadrovy neodymovy o
rozmeroch 10 x 4 x 1 mm. V spodnej casti sa nachadza neodymovy magnet kru-
hovy, ktory zaistuje zaistenie drziaku v zvaracke. Magnet ma priemer 2 mm a vysku
0,08 mm. Na drziaku sa nachadzaju V drazky na zaistenie vlakna. Navrh drziakov je
mozné vidiet na obr. 5.1. Nevyhodou samého produktu je odchylka pri navrhovani
a vacsia narocnost pre niektoré typy 3D tlaciarni, ktoré mozu mat s vytlacenim ta-
kéhoto produktu problém. Taktiez nebolo mozné navrhnut drziak pre typ SC/APC,
ktory je Castejsie pouzivany. Zvaracka by takyto drziak uz neponanala a v pripade

vlozenia iného pigtailu, by tento v drziaku nedrzal spravne.
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Taktiez nevyhodou je nutnost maf zaklapaciu cast vyssich rozmerov, ¢im je aj
samotny otvor na pigtail zmenseny a prilis tesny. Pri samotnej tlaci bolo zistené, ze

otvor na konektor je az prilis tesny a spoj by nebol kvalitny.

Druhym typom magnetickych drziakov si drziaky, ktoré maji len samotni spodni
¢ast a vyrez priamo na pigtail FC/APC. V drziaku sa ndchadzaji V drézky pre sa-
motné vlakno a vyrezy pre vlakno oholené. Rozmery ¢inia 5,4 x 1,9 x 0,7cm. Vrchna,
zaklapacia cast sa v tomto pripade rozdelila na dve mensie ¢asti, ktoré prichytavaju
samotné vlakno na dvoch miestach. Pigtail je teda priamo zapadnuty do spodnej
casti. Magnety, ktoré zaistuji drzianie vlakna na konci drziaka st kvadrové neody-
mové o rozmeroch 10 x 5 x 1 mm a navzajom sa pritahuju. Magnet, ktory zabezpe-
cuje zaklapnutie a drzianie vlakna v prednej ¢asti je kruhovy o priemere 2 mm. Jeho
drzanie zabezpecuje kovova paska v spodnej casti drziaku. Navrh je mozné vidiet
na obr. 5.2. Drzianie oholeného vldkna vo svojej polohe zabezpecuje molitan, pre
ktory bol drziak v prednej casti zo spodku vyfrézovany priblizne o 2 mm. Vyhodou
naroc¢nost samotnej tlace. Nevyhodou je rovnako v pripade predchadzajicich drzia-
kov odchylka pri navrhovani a nepresnost tlace. Pre potreby laboratornej tilohy bol

pouzity navrh prave tychto dvoch drziakov.

Obr. 5.2: Magneticky drziak na vlakno - navrh ¢.2
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5.2 Testovanie navrhu pre minimalizaciu spoja

V pripade otestovania navrhu boli pouzité drziaky z navrhu ¢.2, spominanych vys-
sie. Po tlaceni vsak doslo k problémom, ktoré sme ocakavali. V pripade tlace na 3D
tlaciarni pri niektorych typoch dochadza k nespravnemu vytlaceniu urcitych casti
drziakov. Napriklad diery na zaloZenie kovovej tycky pre spravne udrzanie drziakov
boli vytlacené zaslepene, bez moznosti akokolvek tieto diery odlsepit. Z tohto do-
vodu bol drziak vytlaceny este raz na inej 3D tlaciarni, kde uz k tymto problémom
nedochadzalo.

Nastavenie drziakov do zvaracky FITEL S122 bolo bezproblémové. Drziaky dr-
zali v poriadku v zvaracke, ni¢ nebranilo pripave vldkien a ich zalozenie do drziakov.
Vldkno v drziaku drzalo, je vSak nutné pouzit v prednej casti vacsi magnet na zabez-
pecenie hrubsieho vldkna - napriklad pri zasunuti konektora do vyklenku uz maly
magnet v prednej casti nedokazal udrzat vlakno vzdy v rovnakej polohe. Zvaracka
mala na zaciatku s vlaknami problém, bolo nutné vlakna viackrat vybrat a polozit
naspéaf. Tieto problémy vsak mohli byt sposobené aj necistotou zrkadla, ¢i V dréazok
v zvaracke. Po par nastaveniach vSak bol zvar hotovy a zvaracka zvar vyhodnotila
s utlmom 0 dB. DIZka takto minimalizovaného zvaru bola priblizne 2,5 cm. Vy-
sledny zvar v zvaracke je mozné vidiet na obr. 5.3. Nasledne bol spraveny zvar eSte
jeden, priamo s pigtailom FC/APC, aby bola odskisané aj tdto varianta minimali-
zovaného spoja. Takto zvareny spoj bol problémovejsi, pig tail musel byt pridrzany
taz$im predmetom. Priprava obidvoch koncov vldkna v zvéracke bola zdlhava, zvar

sa vsak podaril a je mozné ho vidif na obr. 5.4

Obr. 5.3: Ukazka minimalizovaného zvaru
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Obr. 5.4: Ukézka minimalizovaného zvaru s pigtailom

V pripade tychto drziakov by bolo vhodné zmenit typ drzania vlakna, napriklad
jednym drziakom vpredu, pripadne zmensit jednotlivé vyklenky na vldkno. Taktiez
pouzitim vacsiecho magnetu v prednej casti by sme zabezpecili lepsie drzanie sa-
motného vlakna. Zvar bol vSsak aj napriek spominanym neduhom v poriadku. Aby
sme predisli problémom pri 3D tlaci, bolo by na mieste zvicsit zadna cast o pri-
blizne 1 mm, ¢im mo6zu byt diery na kovovia ty¢ vacsie a vicsina 3D tlaciarni by
uz s takymto otvorom problém mat nemala. Vhodnou tpravou by bolo aj zvacse-
nie V draziek v prednej casti drziaku, ¢im by bolo zabezpecené lepsie zapadnutie
samotného oholené¢ho vldkna. V pripade laboratérnych podmienok je vhodné tieto
drziaky upravit tak, aby nedochddzalo k spominanym problémom, a zvar bol rychly

a bezproblémovy.
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6 Obnova primarnej ochrany

V predchadzajucej kapitole boli pripravené a odskusané navrhy na minimalizaciu
zvarené¢ho spoja. Zvarené optické vlakno je nutné ochranif, ¢o je v nasom pripade
mozné dosiahnut napriklad zmrstitelnymi buzirkami, ktoré, vzhladom na minimali-
zovanie spoja, je mozné orezat tak, aby nebolo nutné pouzit ich v bezne predavanych
velkostiach, ¢im je mozné dosiahnut viac ohybny spoj. Buzirky ndm vsak stale ne-
poskytuju rovnaky ohyb a ochranu ako iné moznosti ochrany zvareného vlakna.
Najlepsim riesenim je obnova priméarnej ochrany pomocou recoatera. Recoatery a
samotné materidly su vsak velmi drahé a v pripade malej firmy, ¢i v laboratérnych
podmienkach Vysokej Skoly, je takmer nerealne si ich zaobstarat. Z tohto dévodu je
vhodné rozmyslat nad tym, ako obnovif primarnu ochranu vlakna bez pouzitia sa-
motného recoatera. Recoater vyuziva vanic¢ku, do ktorej sa pozadované vlakno ulozi,
a podla typu vstrekovania, bud manualneho alebo automatického sa na vlakno po-
stupne nabaluje recoatovaci material. K recoateru su nutné aj UV lampicky, kde
samotny material vytvrdne.Tieto lampicky sa nachadzaju pod samotnou vanickou,
kde Ziarenie oziaruje samotné vldkno s recoatovacim materidlom. Cely proces je
popisany v podkapitole Recoateri vyuzivaju najcastejsie k obnove primarnej
ochrany UV lampou vytvrdnutelny akrylatovy material ktorého ceny sa pohybuju
okolo 290 eur.

V mojej bakalarskej praci som sa z vysSie uvedenych dévodov zaoberal otaz-
kou ako jednoduchsie a aj v laboratérnych podmienkach nahradit pracu recoatera
na obnovu priméarnej ochrany. Boli pripravené navrhy,ktoré by ciastoc¢ne nahradili
samotny recoater.Recoatovaci material bol pouzity zatvrdnutelny akrylat od firmy
THORLABS.

6.1 Navrh vanicky s UV LED

Najjednoduchsim riesenim by bol navrh zalozeny na vanicke s otvorom v hornej
casti pre naplnenie recoatovacim mateidlom. Do vanicky by bol postupne liaty re-
coatovaci material cez otvor, ktory by bol priamo nad vlaknom, cez pumpicku, do
ktorej je zasunuty recoatovaci material. Z pumpicky by bol do otvoru nad vlakonom
vstrekovany materidl cez rurku. Vanicka by bola plastova, vo vnuitri vanicky st na
spodnej a vrchnej strane vyklenky pre silikonové platy, medzi ktorymi je medzera
pre ulozenie samotného zvareného vlakna. Vanicka je cely cas zaklapnuta, po nane-
seni materialu na vladkno ziari UV svetlo zo spodku vanicky,aby doslo k vytvrdnutiu
materialu. Vanicka by bola uréend pre obnovu ochrany 280 pm s maximéalnou dlzkou
100 mm.
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Nevyhodou v tomto manualnom spdésobe recoatovania je nepresnost nanesenia
recoatovacieho materidlu na vlakno - celé vlakno sa nemusi pokryt rovnomerne. Ne-
vyhodou je taktiez aj nepresnost ulozenia zvareného vlakna do vanicky, t.z., ze vlakno
nemusi byt ulozené vzdy v stredovej polohe, ¢o moze viest k naneseniu materialu aj
mimo potrebni zvarenu cast, ¢im je vldkno menej odolné a nerovnomerne pokryté
recoatovacim materialom.Je nutné vlakno obalif tenkymi vrstvami recoatovacieho
materidlu, aby nedoslo k nezatvrdnutiu vyslednej ochrany. Vyhodou je jednodu-
chost, ¢o znamena ze v pripade laboratérnych podmienok, napriklad na Strednej
alebo Vysokej skole, sa mozu studenti tymto spdsobom zoznamit s hlavnou funkciou

recoatera.

6.2 Navrh vanicky s pomocou krokového motora

Ak by sme chceli pouzit ndhradu recoatera v laboratornych podmienkach, je vhod-
nejsie spojit navrh vanicky s krokovym motorom. Jednalo by sa o automizovany pri-
stroj, naprogramovany v Arduine za pouzitia krokového motora, vzduchovej pum-
picky a relatka. Pouzité by boli drziaky z navrhu minimalizécie spoja, pomocou
ktorych by bola zaistend stredova poloha vlakna vo vanicke. Vanic¢ka by obsahovala
dva postranné drziaky na ktorych by boli prichytené drziaky so samotnym vlaknom
a zadny vyklenok, na ktorom by bol automatizovany pristroj. Vzduchova pumpicka
by sluzila na zaistenie natlacenia recoatovacieho materidlu do samotnej vanicky.
Pomocou krokového motora by bolo zaistené postupné nanesenie materialu do si-
likénovych platov vo vanicke. Po naneseni pozadovaného mnozstva by sa nasledne
polozilo vlakno s drziakmi do vanicky. Vanicka by bola zaklapnuta a nasledne by
bol material vytvrdnuty pomocou UV lediek v spodnej ¢asti vanicky.

Alternativou by mohol byt automatizovany pristroj, kde by bolo vldkno polozené
na podstavci, a pristroj by s recoatovacim materidlom niekolkokrat vlakno presiel
hore—dole a obalil by vlakno prislusnym recoatovacim materidlom. Pristroj by sa
skladal z krokového motora, vdaka ktorému by bolo zabezpecené otacanie po vlakne.
Pristroj by musel byt naprogramovany tak, aby sa motor zastavil v ¢asti kde vlakno
oholené nie je, aby mohla byt vrstva materialu adekvatne vytvrdnuta. Vstrekovanie
materidlu by bolo zabezpecené cez otvor v pristroji, kde by sa material vstrekoval
cez pumpicku a nasledne cez vyklenok by vlakno bolo materialom obalované. Tymto
sposobom odpada pracné manualne vstrekovanie recoatovacieho materialu v navrhu
vyssie a vlakno je obalené dokladnejsie. Nevyhodou je cas, ktory je potrebny na
takéto obalenie a zatvrdnutie recoatovacieho materidlu. Je nutné pocitat s tym, ze
materidl nie je automaticky zatvrdnuty po naneseni, je teda mozné s nim pracovaf,

¢im sa naskyta otazka, ¢i by takto naneseny material bezprostredne po naneseni
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nezisiel zo samotného zvaru. Je taktiez nutné zabranit dalSiemu posunu motora po
vldkne aby nedoslo k poskodeniu jednej, ¢i viacerych vrstiev materidlu. V tomto
pripade je nutné vyriesit otazku zatvrdnutia materidlu. To by bolo mozné vyriesit
zabudovanou UV lampou v samotnom pristroji, pripadne by pristroj obaloval vlakno

v dlhSom ¢asovom tseku bez pouzitia UV lampy.

6.3 Testovanie obnovy primarnej ochrany

Uz v semestréalnej praci bolo pri zvarani odskisané ze buzirky nie st tplne najvhod-
nejsou metdédou ochrany zvareného vlakna.

V pripade nahrady recoatera, ako napr. vyssie spominane navrhy, konkrétne au-
tomatizovany pristroj ¢i vanicka, ktorej dopomaha krokovy motorom naprogramo-
vany cez arduino sa jednd o jedny z moznych navrhov ako nahradit tilohu recoatera.
Vramci bakalarskej prace bol odskusany recoatovaci material od firmy THORLABS.
Tento navrh pocita s vanickou na ktorej bolo vytvorené miesto na vlozenie vlakna
a obsahovala by dva magnetické drziaky, pomocou ktorych by bola neoholena cast
vlakna prichytend k vanicke. Vanicka ma rozmery 5,5 x 3 x 3,33 cm a je vhodné
pre obnovu primarnej ochrany zvaru o dlzke maximéalne 2,5 cm. V hornej ¢asti st
vyklenky pre neoholenu cast vlakna, pod vlaknom sa nachédza silikonovy plat pre
zabranenie prenikaniu recoatovacieho materidlu na elektroniku. Navrh vanicky je na
obr. 6.1.

Obr. 6.1: Vanicka pre obnovu priméarnej ochrany vlakna
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https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=AB950200

Do vanicky by bola zasadena doska s UVC LED. UVC LED sa vyuzivaji aj v
recoateroch, ktoré su dostupné na trhu, a poskytuju potrebnu svietivost na zatvrd-
nutie recoatovacieho materidlu. Jednalo by sa o univerzalny plosny spoj, na ktory
by bolo napéjkovanych 4 UVC LED, ktoré dosahuju svietivost 350 mecd pri 15 mA a
3,4 V. Dopredny prud konkrétnych UVC LED je 20 mA. LED diody boli zapojené
sériovo. Doplenené by boli o 560 €2 rezistor s vykonom 0,4 W, spinacom a ako zdroj
by bol pouzity napajaci adaptér 24 V. Schéma zapojenia je na obr. 6.2. Potrebny
odpor rezistora bol vypocitany pomocou vzorca:

V — (VF ' NLED)
Ir

R= €], (6.1)

kde V' je napatie zdroja, Vg je dopredné napatie UV LED, Nygp je pocet UV
LED a I je dopredny prud UV LED.

Celkovy vykon potrebny pre spravne fungovanie celej zostavy sa vypocital podla:
Rpw =1Ir- R [W], (6.2)

I je dopredny prud UV LED a R je odpor rezistora. V nasom pripade vysiel vykon
rezistora 72 mW, odporica sa vSak pouzivat rezistor s dvojnasobnou hodnotou,
ktora ¢ini 144 mW. V pripade pridania stuciastiek, ¢i vyuzitia inych LED bol zvoleny
rezistor s vykonom 400 mW [19].

5600 A Ay A 7

Obr. 6.2: Schéma zapojenia UV LED

Tento proces obnovy ochrany bol odsktsany na testovacom jednovidovom vladkne
a mensej vanicke. Do vanicky bolo polozené nami zvarené vlakno, zabezpecené mag-
netickymi tchytkami do stredovej polohy, recoatovaci material bol v malej vrstve
na vldkno naneseny pomocou tenkého sStetca a nasledne bol materidl zatvrdnuty
pomocou spominanych UV LED. Kvalita vyslednej ochrany je vsak v tomto pripade
diskutabilna. Ochrana na vlakne sice nanesena a zatvrdnuta bola, na vldkne sa vsak
nachadzali hrbol¢eky. Najvac¢sim problémom je zchadzanie materialu z vlakna. To
je sposobené tym, ze vldkno je len volne polozené, nema ziadnu podporu z vrchu

ani spodu, kde by mohol matetridl rovnomerne obalovat zvarené vlakno. Takto sa
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na vlakne spravi niekde hrubsia a inde zase tensia ochrana. V pripade pokracovania
prace, by bolo vhodné vanicku opatrit o vrchnu, zaklapaciu cast a pridat pripadne
silikonové platy s vyrezom, kde by bolo vlakno permanetne zabezpecené a material
by obaloval celé vlakno rovnomerne. Vhodnou a lepsou alternativou k vanicke by
mohol byt krokovy motor s automatizovanym naterom, vyklenkom priamo v drziaku
a taktiez zabudovanymi UV LED diodami. Dalsim vhodnym ndpadom by mohlo byt
vytvorenie tla¢iarne podobnej tej na tlacenie papiera, kde by namiesto papiera bolo
vlozene vldkno, a napln do tlaciarne by v tomto pripade zohral rolu recoatovaci

materiél.
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7 Navrh laboratdrnej ulohy

Laboratérna tloha vychéddza z merania utlmu spoja zvareného a spoja konektoro-
vého - viacnasobne rozpojenie a opatovné spojenie ¢i zvarenie optického spoja, ktoré
je popisané v kapitole [l Tabulky su v pripade protokolu a merani v bakaldrskej
praci rovnaké, grafy st spojené do troch — t.z. jeden konektor, dve vlnové dizky,
jeden graf. V protokole je najprv popisané zadanie, aby mal Student predstavu o
tom, ¢o bude robif a s ¢im bude pracovat, nasledne vysvetlena v teoretickom tvode
problematika samotnych spojov, potom popisany postup merania a v zavere je na
studenta cielenych par otazok. Stucastou protokolu si aj predpripravené tabulky a
grafy, aby mohol student priamo vpisovat potrebné tdaje a usetril ¢as robenim vlast-
nych tabuliek ¢i grafov. Do grafov néasledne student len zaznaci udaje z tabulky a
ukéze profesorovi vyslednti zavislost. Student do sekcie pouzité pristroje napise tie
s ktorymi pracoval a v zavere odpovie na par jednoduchych otazok aby bolo mozné
vidiet Ze student problematike porozumel. Navrh protokolu s predpripravenymi ta-
bulkami a grafmi je stcastou kapitoly. Vypracovany protokol je sticastou prilohy [B]
Pouzité udaje vychaddzaju z merania v kapitole . Uroveti vykonu v dBm bola pre

lepsiu prehladnost prepocitana na dB podla vzorca 3.2
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Lab.¢.1 Meranie ttlmu optickych spojov

Zadanie

1. Zoznamte sa s obsluhou zvaracky FITEL S122 a zalaminovacky. Prehliadnite si
pripravené vlakna a konektorové spojky.

2. Pripravené vlakna ocistite, zalomte a néasledne zvarte v zvaracke optickych vlakien.

3. Zoznadmte sa s obsluhou meracej ststavy pre priamu metdédu merania Gtlmu - me-
ra¢ zmeny vykonu FOPM-102 a zdroj ziarenia FOLS-101.Zmerajte ttlm zvareného
vlakna pre dve vinové dizky a vlakno 10x zalomte a opét zvarte. Nasledne opéit
premerajte utlm vlakna.

4. Pripravené pigtaily s konektormi FC/APC, E2000 a LC/PC spojte pomocou pripra-
venych konektorovych spojok a 20x rozpojte. Premerajte utlm jednotlivych optic-
kych konektorych spojov.

5. Vysledky tatlmu zvareného spoja a konektorovych spojov porovnajte, zapiste do
tabulky a zostavte do prehladnej sprave o merani.

Teoreticky rozbor

Optické vlakno je valcovy dialekticky vinovod, najcastejsie skleneny. Zéakladnym mate-
ridlom pre jeho vyrobu je oxid kremicity kvoli nizkemu ttlmu. K nemu sa este pridévaja
tzv. legovacie primesi ako je napriklad boér,germénium a fluér. Sklada sa z jadra, cez
ktoré sa prenaSaju elektromagentické viny a skleneného plasta, v ktorom nastava odraz
svetla. Pre zaistenie urcitej pevnosti a ochrany sa pouziva priméarna ochrana.

Optické vlakna rozdelujeme podla niektolkych kritérii, ako st material pouzity na
vyrobu — napr. sklo alebo plast, ale aj podl'a konstrukcie — jednovidové, mnohovidové
a gradientné, ktoré sa od seba odlisuju prenosovymi parametrami ale hlavne poc¢tom
vidov.

Vzhl'adom na roznu dlzku a réznorodost optickych vlédkien ¢o sa tyka druhov a pa-
rametrov,je nutné vlakna vzajomne spojovat.Pozname pevny spoj a rozoberatelny
spoj. K pevnym spojom radime zvaranie optickych vlakien, zlepované spoje a spoje
mechanické. K rozoberatelnym spojov patria konektorové spoje.

Zvaranie optickych vlakien je jednou z najpouzivanejsich metod spojovania optic-
kych vldkien. Najcastejsie sa dnes vyuziva metoda zvarania elektrickym oblikom. Jedna
sa o najkvalitnejsi typ spojovania. Zvar vznika pri teplote 1800 — 2000 °C. Pre labora-
torne ucely je k dispozicii zvaracka optickych vlakien FITEL S122. Pre tcely zvarania je
k dispozicii jednovidové vlakno o dlzke 1 m s pigtailom SC/APC pre nésledné meranie
utlmu priamou metdédou. Zvaracka je vhodné pre zvaranie beznych jednovidovych a viac-
vidovych vlakien o priemere 125 pnm. Zvaracka sa vyznacuje nizkym tutlmom vyslednych
zvarov vdaka systému zarovnavavania vldkien PAS.Pozorovanie vlakien prebieha pomo-
cou CCD kamery. Obraz z tejto kamery sa zobrazuje na LCD monitore a z nésledneho
streamu sa vyhodnocuje polohovanie,posiidenie koncovych ploch a stanovi sa L-PAS atlm.
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V pripade konektorového spojenia sa jedna o druhé najkvalitnejSie spojovanie
optickych vlakien. Existuje niekolko druhov konektorov, ktoré maju rozdielne vyuzitie
a rozne parametre. Niektoré si vhodnejsie do naro¢nejsich prostredi, iné zase vysoké tep-
loty ¢i zataz tak dobre nezvladaju. Hlavnym rozdielom medzi jednotlivymi konektormi
je typ a aprava cela ferule. Ferula je vnutorny valcovity diel konektoru a jej talohou je
udrzovat optické vlakno presne vo svojej osi a nemennej axialnej pozicii.

Typy feruli:

e Aluminiové ferula — Velmi krehky material a obtiazné leStenie, velka tepelna roz-
tiaznost.

e Zirkéniova ferula — NajcastejSie pouzivany typ ferule, velmi dobré leStenie,méa 4x
vacsiu pevnost ako hlinik, opotrebovanie oterom je minimalne.

e Plastova ferula — Najlacnejsi typ, lahkeé leStenie alebo vacsi utlm , malé straty vloz-
ného utlmu vdaka malému opotrbovaniu oterom, malé Zivotnost.

e Kompozitné ferula - Najpresnejsia ale najdrhasia,malé straty vlozného ttlmu

e ARCAP ferula — Lacna,lahké lestenie,vysoka Zivotnost

Najbeznejsim a najpouzivanej$im v oblasti telekomunikéacii je konektor SC/APC.
APC oznacenie znamena uhlové sférické zabrisenie, ktoré sa vyuziva pri jednovidovych
vlaknach a poskytuje eSte mensie straty nez zabrusenie typu PC. Vlozny tutlm je priblizne
0,1 — 0,3 dB a utlm odrazu ¢ini -65 dB. Celn4 plocha ferule APC je zbrusena v uhle cca.
8 stupnov ¢im sa elimiluje odraz signalu. Na obr. 1 si mozete prezriet najbeznejsie typy
konektorov.

Obr. 1: Roézne typy konektorov

Jednotlivé farebné oznacenie konektorov zavisi na type zabrusenia ferule a typu
vlakna. V pripade jednovidovych vldkien s APC zabriisenim ide o zeleny typ konektora,
v pripade jednovidovych vlakien, ktoré maju PC zabrusenie sa jedna konektor modry. V
pripade viacvidovych vldkien farba konektora zavisi na priemere plasta a priemere jadra.

Samotné spojovanie optickych konektorov prebieha za pomoci optickych spojok.
Kazdy typ konektora méa vlastny typ spojky. Je mozné spojit dva rozne typy konektorov,
nie vSak s rozdielnym zabrusenim ferule! Konektorové spojky majia vyhodu v ich moznom
viacnasobnom rozpojeni a néaslednom spojeni, ¢o je vhodné v pripade chyby konektora,
zalomenia vlédkna, ¢ nutnosti konektor vymenit za iny typ. V tomto pripade je nutné
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dbat na ¢istotu prostredia, samotnej spojky a hlavne ferule konektora, ktora je nutné
vzdy poriadne ocistit.

Spojovanie optickych vlékien, ¢ uz zvarom, alebo pomocou konektorov so sebou, ok-
rem pozitiv, prinasa aj viacero nevyhod. Samotné vlakno sa vyznacuje urcitymi stratami
a nasledné zvéaranie ¢i spojenie dvoch vlékien konektorom tieto straty navysuju. Z tohto
dovodu je nutné spojené optické vldkno premerat a overit tak kvalitu spoja. Najdolezitej-
simi parametrami, ktorymi sa zistuje kvalita optického spoja patri titlm a itlm odrazu.
Utlm je zakladnym a najdéleZitejsim prenosovym parametrom a je celkovym meritkom
strat optického vykonu pri Sireni optického signalu vlaknom. Podla neho vieme urcit nie
len kvalitu samotného vlakna, ale taktiez celkovii kvalitu optickej trasy spojovani. Utlm
odrazu predstavuje celkové nahromadené svetlo odrazené spit do zdroja pozdlz telekomu-
nikac¢ného spojenia.Odraz ziarenia nastava na rozhrani dvoch materidlov s réznym inde-
xom lomu. Podla normy CSN EN 61300-3-4 st najvhodnejsimi metédami pre meranie
atlmu pri optickych spojoch, ktoré vznikli zvarom alebo spojovanim pomocou konekto-
rov, metéda dvoch dizok, metéda vloznych strat (vlozného tutlmu) a metéda spitného

rozptylu (OTDR).

V pripade tejto laboratornej tlohy je pouzitd metédda vloznych strat. Tato me-
toda je vhodné pre meranie tatlmu hlavne pri spojoch opatrenych konektormi. Jedna
sa o metodu nedestruktivnu, ale menej presni nez metéoda dvoch dlzok.Pred samotnym
meranim je nutné meraciu supravu nakalibrovat pomocou referen¢ného vldkna priamym
prepojenim zdroja ziarenia s detektorom, ¢im dostaneme vykon P,. Nésledne namiesto
referenéného vlakna do meracej stustavy zapojime pozadované optické vldkno,opatrené
konektormi ¢i zvarom. Na tomto vldkne sa namera vykon P;. Vysledny ttlm vypocitame
pomocou vzorca:

A=P,-P, [dB] (1)
Dnes sa uz vyuzivaju pristroje, ktoré utlm na optickom spoji pri pouziti tejto metody

vypocitaju automaticky. V tomto pripade sa ttlm zobrazi na displeji meracej aparatiury
a odpadé nutnost manualneho vypoctu atlmu.
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Postup merania

Priprava vlakna

1. Ako prvé odstrante z vldkna primarnu a sekundarnu ochranu za pomoci prilozenych
kliesti vo vzdialenosti priblizne 0,5 cm od konca vlakna.

2. Na vlakno nastréte prilozenu tepelne zmrstitelni buzirku, ktord ochrani vysledny
Zvar.

3. Takto oholené vldkno ocistite pomocou Isopropylalkoholu a suchymi vreckovkami
tak, ze na vreckovku nanesiete Isopropylalkohol a vlakno jemne do vreckovky chytite
a ocistite.

4. Odistené vldkno vlozte do zalamovacky vlékien a vlakno zalomte.

5. Vlakno je nutné do zalamovacky zasunit do pozadovaného otvoru a drziak na vldkno
zaklapnit. Nasledne zaklapnite priklop zalaminovacky a stlacte packu v prednej casti
zalaminovacky, vid. obr. 2.

Obr. 2: Zalamovacka vlakien FITEL S325

Tento postup zopakujte aj pre druha stranu vlakna!
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Zvaranie

6.

10.

Vlakna zalozte do prilozenych drziakov a presuiite do zvaracky optickych vlakien.
Uistite sa ze vlakna st v drziakoch spravne osadené aby nedoslo k nekvalitnému
zvaru!

Po kontrole ulozenia vlakien a osadenia drziakov v zvaracke priklopte viecko zva-
racky.

Na displeji zvaracky by ste mali vidiet napis Pripravené. Skontrolujte ze su vldkna
v poriadku a nepresahuju stredovi ¢iaru! Nasledne mozete zvaranie spustit tlacidlom
>

Zvaracka prevedie vSetky tkony automaticky. Na displeji zvaracky je mozné vidiet
priebeh zvaru a nasledny utlm vyhodnoteny zvarackou.

Po tspesnom ukonceni zvaru je nutné zatavit buzirku na vldkno. Nadvihnite opatrne
zvarené vldkno z drziakov a polozte ho do piecky umiestnenej na vrchu zvaracky.
Piecku zaklapnite. Proces prebehne automaticky.

Obr. 3: Zvaracka vlakien FITEL S122
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Meranie atlmu

Pre meranie utlmu bude pouzitd meracia stiprava pre meranie piamou metoédou.Meranie
bude uskuto¢nené pre dve vlnové dlzky - 1310 nm a 1550 nm. Schéma zapojenia je na
obr. 4.

Je nutné dbat na &istotu konektorov!

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Merané optické viakno

N

Zvar/Konektorova spojka

L N
Meraé& Zdroj
vykonu Ziarenia

Obr. 4: Schéma zapojenia meracej ststavy

Najprv meraciu sustavu skalibrujte pomocou referené¢ného vlédkna.

Zapojte meraciu sustavu podla obr. 4 a zmerajte utlm zvareného optického spoja
pre jednu aj druhu vinovu dlzku.

Vlakno s pigtailom zalomte vo vzdialenosti priblizne 5cm od zvareného miesta,
vlakno opét zvarte a premerajte opat utlm. Takto postupujte minimalne 10x - na
jednu aj druhu stranu od miesta prvého zvaru.

Porovnajte utlm udavany zvarackou a priamou metédou, hodnoty zapiste do prilo-
zenych tabuliek a zavislost vyneste do grafu.

Pripravte si konektorové spojky a vlakna pomocou nich spojte, nasledne premerajte
utlm trasy priamou metoédou.

Mate k dispozicii tri konektorové spojky, kazda z nich 20x rozpojte (v pripade
konektora LC/APC je vhodné spravit 30 merani) a nasledne zmerajte utlm danej
trasy,hodnoty zapiste do prilozenych tabuliek. Jednotlivé zavislosti vyneste do grafov
— pre kazdy konektor obidve vlnové dlzky do jedného

Porovnajte hodnoty opticky zvarenych spojov a spojov, ktoré vznikli pomocou ko-
nektorov pre obidve vinové dlzky.
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Zaver

Porovnajte jednotlivé hodnoty ttlmu opticky zvareného spoja a optického spoja, ktory
vznikol spojenim dvoch konektorov. V ¢om sa tieto hodnoty lisia? Pre ktort vinova dizku
boli zistené hodnoty utlmu lepsie? Ktory z pouzitych konektorov je najmenej nachylny
na viacnésobné rozpojovanie? Meni sa hodnota ttlmu opticky zvareného spoja pri viac-
nasobnom zlomeni a opadtovnom zvareni? Ktory sposob spojovania optickych vlakien je
viac vhodny a prec¢o? Spracujte prehladnt spravu o merani a v zavere odpovedzte na
jednotlivé otézky.
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Meno ID
Ustav telekomunikacii
FEKT VUT v Brne Roc¢nik Obor Skupina
Spolupracoval Merané dna Odovdzané dna Hodnotenie
Nézov tlohy C. tlohy
Meranie utlmu optickych spojov 1
Namerané hodnoty
Namerané hodnoty Gtlmu pre zvareny opticky spoj — 1310 nm
Tabulka 1: Vyhodnotenie strat pri zvarani optickych vlakien
Zvar ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zalomenie L []
Zalomenie R []
Utlm na zvare [dB]

Celkovy utlm trasy [dB]

Namerané hodnoty Gtlmu pre konektorovy spoj — 1310 nm
Tabulka 2: Konektor FC/APC

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Utlm [dB]

Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Utlm [dB]

Pocet rozpojeni 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Utlm [dB]

Tabulka 3: Konektor LC/PC

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Utlm [dB]

Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Utlm [dB]

Tabulka 4: Konektor E2000

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Utlm [dB]

Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Utlm [dB]
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Namerané hodnoty Gtlmu pre konektorovy spoj — 1550 nm

Tabulka 5: Konektor FC/APC

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB]
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB]
Pocet rozpojeni 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Utlm [dB]

Tabulka 6: Konektor LC/PC
Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB]
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB]

Tabulka 7: Konektor E2000
Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB]
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB]

Grafy
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10

Graf ¢.1 Zavislost utlmu na pocte rozpojeni opticky zvareného spoja
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Graf ¢.2 Zavislost Gtlmu na pocte rozpojeni konektorového spoja - FC/APC

2,5

15

0,5

Graf ¢.3 Zavislost utlmu na pocte rozpojeni konektorového spoja - LC/APC
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Graf ¢.4 Zavislost atlmu na pocte rozpojeni konektorového spoja - E2000

Pouzité pristroje
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Zaver
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Zaver

Optické vladkna st jednym z najviac vyuzivanych prenosovych médii v dnesnej dobe.
Je to vdaka ich vybornym prenosovym vlastnostiam na dlhé trasy a taktiez st odolné
voci vonkajsim vplyvom.

Bakalarska praca sa v teoretickej ¢asti venovala rozboru jednotlivych typov optic-
kych vlakien a ich zakladnych parametrov. Dolezitou sucastou kazdej optickej trasy
je spojovanie optickych vlakien. Z tohto dévodu je v préci riesend aj problematika
a techniky spojovania optickych vldkien. Praca sa venuje opticky zvarenym spojom,
mechanickym spojom a v neposlednom rade konektorovym spojom. Dolezitou su-
castou su prenosové parametre ako su utlm ¢i utlm odrazu a mechanicka odolnost.
Teoretickéa cast sa venovala moznostiam merania atlmu a utlmu odrazu optického
spoja. Popisany bol a aj proces obnovy primarnej ochrany a ochrana optickych spo-
jov.

Prakticka cast vychadzala z teoretickych znalosti a je zalozena na porovnani
utlmu optickych spojov, ktoré vznikli zvarom a spojov konektorovych. Cielom bolo
zistif, aky je rozdiel v jednotlivych typoch spojeni a ¢i sa teoretické znalosti zhoduju
s tymi z praxe. V pripade optickych zvareného spoja, bol namerany utlm v jednot-
kach dB. V pripade konektorovych spojov, bola namerana troven vykonu v dBm,
pri viacnadsobnom rozpojovani a opétovnom spojovani. V pripade zvarené¢ho spoja,
bol dtlm merany na vlnovej dizke 1310 nm, pri konektorovom spojen{ sa jednalo o
vlnové diéky 1310 nm a 1550 nm a pouzité boli tri typy konektorov. Vsetky merania
prebehli meranim metédou vloznych strat. Z nameranych hodnot je mozné urcit, ze
opticky zvareny spoj je stale jeden z najkvalitnejSich sposobov spojovania optickych
vlakien, itlm ¢inil v priemere -0,2 dB. Konektorové spoje st jednoduchsie na mani-
puléciu, na spojenie je nutna spojka, nevyhodou je vsak vyssi itlm pri niektorych
typoch konektorov, a taktiez zmeny utlmu pri ich viacndsobnom rozpojovani a spo-
jovani. V pripade konektorov, bola otestovana aj ich mechanickd odolnost, ¢im sme
overili, ze konektor LC/PC je vhodnym do prostredi, kde st optické spoje ¢astokrat
zatazované. Aj napriek zabriseniu ferule APC pri konektore FC, boli skoky vykonu
pri rozpojovani vyrazné. V neposlednom rade bolo otestované spojovanie optickych
vlakien pomocou mechanickych spojok.

Praca sa nasledne venovala navrhu minimalizacie opticky zvareného spoja. Popi-
sanych bolo niekolko moznych metod realizacie minimalizovaného spoja a odsktsany
bol navrh s drziakmi vlakien. Zvar prebehol v poriadku, drziaky by vSak potrebovali
zmeny. Popisany bol mozny navrh obnovy primarnej ochrany, nasledne bol v mini-
malizovanej verzi navrh odskisany. Vysledna ochrana kvalitou neodpovedala kvalite
akd pontka samotny recoater, zlepsenie navrhu by vsak bolo predmetom dalsieho

spracovania.
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Zoznam symbolov a skratiek

dB

dBm

MM

LED

LID

L-PAS

OTDR

PVC

SM

uv

jednotka utlmu — Decibel

jednotka absolutnej arovne vykonu — DecibelMilliwatts
viacvidové vlakna — Multimode

elektroluminiscencna didda — Light-Emitting Diode

Local Injection and Detection

Lens Profile Alignment System

metodda spatného rozptylu — Optical Time Domain Reflectometry
umelo vyrobeny plasticky polymér — Polyvinylchlorid
jednovidové vlakna — Singlemode

ultrafialové svetlo — Ultraviolet

79



A Zmeny hodnot vykonu pre optické vliakno
s konektorom FC/APC

Tab. A.1: Zmeny hodnét vykonu pre optické vldkno s konektorom FC/APC

Pocet |Zmena vykonu pri|Zmena vykonu pri
rozpojeni| 1310 nm [dBm] | 1550 nm [dBm)]
1 -11,67 -12,07
2 -12,19 -11,49
3 ~11,40 -10,29
4 -13,90 -12,05
5 ~11,06 ~11,40
6 -11,28 -10,57
7 13,46 -12,49
8 214,10 213,58
9 -11,40 -10,25
10 -11,23 212,28
11 -11,11 -12,17
12 11,13 -12,07
13 11,15 11,97
14 -11,85 -12,28
15 ~11,09 11,22
16 -11,66 -14,84
17 -11,05 -11,12
18 -12,65 -14,55
19 -11,13 -11,61
20 ~11,08 11,37
21 12,17 “14,21
22 -11,91 -11,46
23 -12,06 -12,33
24 -11,83 -13,23
25 -12,87 216,92
26 -11,16 -11,30
27 -11,01 -11,03
28 -11,85 -13,43
29 -11,04 -12,00
30 11,11 -11,97
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Pocet |Zmena vykonu pri|Zmena vykonu pri
rozpojeni| 1310 nm [dBm]| | 1550 nm [dBm)]
31 -11,85 -12,77
32 11,13 -12,41
33 11,25 12,07
34 “11,10 12,13
35 -10,90 -10,90
36 -11,01 -12,10
37 -10,89 -10,98
38 11,12 “11,90
39 -11,05 -11,45
40 -11,45 -11,74
41 -10,93 -11,25
42 -11,05 -11,57
43 11,29 11,79
44 -10,89 -11,12
45 11,21 -12,83
46 -11,59 -12,49
47 -11,64 -13,22
48 -10,49 _12,10
49 -10,97 -10,95
50 -11,06 -11,20
51 -11,90 -12,04
52 -11,12 -11,28
53 -11,07 -10,99
54 -11,12 -10,97
55 ~11,00 ~12,20
56 -11,25 -11,35
57 -11,46 -11,20
58 -11,36 -11,09
59 -11,13 -11,25
60 -13,11 -22,90
61 -11,11 -12,64
62 -11,14 -10,94
63 -11,44 -11,81
64 -11,85 -12,56
65 12,14 -13,22
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Meno 1D
Ustav telekomunikacii Dominik Galovi¢| 220888
FEKT VUT v Brne Ro¢nik Obor Skupina
3.| BPC-TLI 02
Spolupracoval Merané dna Odovdzané dna Hodnotenie
20.5.2022 27.5.2022
Néazov tlohy . . . C. tlohy
Meranie Gtlmu optickych spojov 1

Namerané hodnoty

Namerané hodnoty ttlmu pre zvareny opticky spoj — 1310 nm

Tabulka 1: Vyhodnotenie strat pri zvarani optickych vldkien

Zvar ¢. 1 2 3 4 5 6 7 [ 8 | 9 | 10
Zalomenie L [] 1,14 0,14 | 0,88 | 1,15 | 1,25 | 0,85 | 1,54 | 0,70 | 0,61 | 2,12
Zalomenie R [°] 2,51 ] 0,21 | 0,68 | 0,63 | 0,14 | 1,30 | 1,1 | 1,37 | 1,17 | 1,18

Utlm na zvare [dB] | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01
Celkovy tutlm trasy [dB] | 0,01 | -0,03 | -0,08 | -0,01 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | 0,03 | -0,04 | 0,02

Namerané hodnoty ttlmu pre konektorovy spoj — 1310 nm

Tabulka 2: Konektor FC/APC

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB] 0,52 | -0,27 | 2,23 | -0,61 | -0,39 | 1,79 | 243 | -0,27 | -0,44 | -0,56
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB] -0,54 | -0,52 | 0,18 | -0,58 | -0,01 | -0,62 | 0,98 | -0,54 | -0,59 | 0,5
Pocet rozpojeni | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Utlm [dB] 0,24 | 0,39 | 0,16 | 1,2 | -0,51 | -0,66 | 0,18 | -0,63 | -0,56 | 0,18

Tabulka 3: Konektor LC/PC

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB] 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,056 | 0,04 | 0,05 | 0,05
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB] 0 0,03 0 0,01 0 0,04 | 0,04 0 0,03 | 0,03

Tabulka 4: Konektor E2000

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB] 0 -0,25 | -0,24 | -0,23 | -0,15 | -0,25 | 0,03 | 0,5 | 0,82 | -0,02
Pocet rozpojeni | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB] 0,04 | -0,01 | -0,01 | 0,02 | -0,01 | -0,11 | -0,13 | 0 | -0,13 | -0,03
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Namerané hodnoty ttlmu pre konektorovy spoj — 1550 nm

Tabulka 5: Konektor FC/APC

Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB] -0,58 | -1,78 | -0,02 | -0,67 | -1,5 | 0,42 | 1,51 | -1,82 | 0,21 | 0,22
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB] 0,1 0 -0,1 | 0,21 | -0,85 | 2,77 | -0,95 | 2,48 | -0,46 | -0,7
Pocet rozpojeni 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Utlm [dB] 2,14 | -0,61 | 0,26 | 1,16 | 4,85 | -0,77 | -1,04 | 1,36 | -0,07 | -0,1
Tabulka 6: Konektor LC/PC
Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB] 0 -0,01 0 0,03 0 0,02 | -0,01 0 0 0,02
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB] 0,04 | 0,01 0 0 -0,01 | 0,03 0 0 -0,01 | 0,01
Tabulka 7: Konektor E2000
Pocet rozpojeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utlm [dB] -0,13 | -0,2 | -0,2 | -0,13 | -0,06 | 0,03 | 0,48 | 0,52 | 0,03 0
Pocet rozpojeni 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Utlm [dB] 0 -0,02 | 0,03 0 -0,1 | -0,08 0 -0,04 0 0,03
Grafy
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Graf ¢.1 Zavislost utlmu trasy na pocte rozlomeni a opatovnom zvareni vldkna
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Pouzité pristroje

Zvéracka optickych vlakien FITEL S122
Zalamovacka optickych vlakien FITEL S325
Merac¢ zmeny vykonu a atlmu FOPM-102
Zdroj ziarenia FOLS-101
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Zaver

V tejto laboratornej tlohe sme sa naucili ako zvéarat optické vlakna a osvojili sme si nie-
ktoré typy optickych konektorov. Ako prvé sme vlédkna oholili zdrhovackou na vlakna a
ocistili liehom. Nasledne sme vlakna zalomili v zalamovacke a zvarili. Vysledky sme pre-
hladne zapisali do tabulky a zévilost Gtlmu na pocete zvarov sme vyniesli do grafu. Z
tabulky je mozné vidiet, ze utlm, ktory vyhodnotila zvaracka sa pohyboval priblizne v
rovnakych hodnotach.V pripade zvaru ¢.3 bol namerany najvacsi utlm zvaru a aj celkovej
optickej trasy. To mohlo byt najpravdepobobnejsie sposobené zlym zalomenim, pripadne
oc¢istenim vlakna. Aj napriek tomuto skoku utlmu, je v8ak celkovy utlm viac-menej sta-
bilny. V pripade konektorovych spojeni, najlepsie vysledky dokazoval konektor LC/PC.
Najhorsie obstal konektor FC/APC, kde boli skoky tatlmu pri viacnasobnom rozpojovani
velmi vyrazné. Ak by sa mali namerané hodnoty porovnat s teoretickymi poznatkami,
vysledky st prekvapujice len v pripade konektora FC s ferulou APC. APC ferula by mala
poskytovat mensie straty a vacsiu odolnost voéi rozpojovaniu. Dévodom mohla byt zle
skalibrovana meracia sustava, popripadne znecistené c¢ela jednotlivych konektorov, ¢i po-
skodeny samotny konektor alebo spojka. Naopak je zname, ze konektor LC sa hodi prave
do prostredi, kde st optické spoje vysoko zatazené. Pri porovnani samotnych technik,
je zrejmé ze zvar poskytuje najmensi Gtlm. V pripade mechanickej naroc¢nosti, je lepsou
variantou.
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