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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá dělením optických vláken, jejich konstrukcí a vlastnostem.
Jsou definovány základní parametry optických vláken a standardy pro jednovidová vlákna.
Dále jsou popsány rozdíly mezi jednotlivými konektory a broušení ferulí. V další části je
popsána technologie vícekanálového přenosu a její modifikace a také technologie FFTx.
V další části se práce zabývá měřením na optických vláknech, jsou vyjmenovány nej-
běžnější metody měření. Čtenář se zde dozví co dělat, a také co naopak nedělat při
manipulaci s optickými prvky. V rámci práce je na přiložených schématech vidět zapojení
testovacího polygonu, a také měřené a vypočtené hodnoty útlumu jeho částí.

KLÍČOVÁ SLOVA
Konektory, měření, optické vlákno, standardy, zapojení.

ABSTRACT
Bachelor’s thesis describes the types of optical fibers, their structures and properties.
The basic parameters of optical fibers and standards for single-mode fibers are defined.
The differences between the various connectors and the polishing of the ferrules are also
described. The next section describes the multichannel transmission technology and its
modifications, as well as the FFTx technology.
In the next part, the work deals with measurements on optical fibers, the most common
measurement methods are listed. The reader will learn what to do and also what not
to do when manipulating with optical elements. The attached diagrams show the test
polygon, as well as the measured and calculated values of the attenuation of its parts.
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Úvod
Tato práce se věnuje oblasti optických sítí, zejména jejich napojování. V teoretické
části jsou zmíněny základy dělení optických vláken podle jejich konstrukce a vlast-
ností. Jsou definovány nejdůležitější parametry optických vláken jako je útlum a jeho
příčiny, šířka pásma, disperze a numerická apertura.

Dále jsou popsány jednotlivé standardy pro jednovidová optická vlákna defino-
vané mezinárodní telekomunikační unií.

Optické kabely jsou dodávány v určitých metrážích, snadno nám tak vzniká po-
žadavek na jejich napojování. Protože je napojování optických vláken značně kom-
plikovanější než u metalického vedení, je zde probrána problematika spojování op-
tických vláken. V teorii se podíváme na různé metody spojování. Protože se budou
propoje realizovat na ústavu telekomunikací, jejich hlavním účelem bude propojovat
jednotlivá zařízení. To se realizuje pomocí konektorových spojů, která jsou popsána
v samostatné kapitole.

Je probrána technologie vícekanálového přenosu–vlnového multiplexu a důvod
její nepostradatelné funkce v oblasti optického přenosu.

Také je zde zmíněno dělení optických sítí podle jejich vedení ke koncovým uživate-
lům. Jsou uvedeny vzdálenosti zakončení pasivní optické sítě a princip následujícího
vedení.

V praktické části je probrána nejdůležitější část, a to princip spojování metodou
tavného svařování. Jsou popsány nejčastější chyby a důsledky špatného zacházení
s vláknem. Poté je uveden příklad z technické dokumentace a schémata zapojení
van v jednotlivých místnostech. Následně nalezneme v tabulkách přehled změřených
a vypočtených hodnot útlumu jednotlivých tras.
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1 Optická vlákna
Optická vlákna se v posledních letech těší velké oblibě a staly se stěžejním prvkem
pro páteřní síťové technologie. Dříve hojně využívané metalické vedení je pomalu
na ústupu. Pro stále se zvětšující požadavky na rychlost a kapacitu přenosových
sítí, bylo nutné nalézt jinou technologii přenosu informací. Přestože se jedná o již
poměrně starou technologii, teprve technologické postupy výroby optických vláken
posledních desetiletí zdokonalují přenos informací. Díky tomu dokáží překlenout
vzdálenosti až několik desítek kilometrů[1].

Mezi hlavní přednosti optických vláken jsou jak už zmíněné obrovské přenosové
vzdálenosti, ale také například vysoká odolnost proti elektromagnetickému rušení,
velmi nízký útlum, vysoká šířka pásma a bezpečnost přenosu. Těchto vlastností
nejsme schopni u strukturované kabeláže dosáhnout[2].

Optická vlákna využívají principu totálního odrazu na rozhraní dvou prostředí
s rozdílným indexem lomu. Totální odraz je definován podle Snellova zákona[3]:

sin 𝛼m

sin 90∘ = 𝑛2

𝑛1
, (1.1)

kde sin 𝛼m je mezní úhel, 𝑛1 je index lomu jednoho prostředí, 𝑛2 je index lomu
druhého prostředí.

1.1 Jednovidová

Jednovidová optická vlákna SM (Single Mode) přenáší pouze jeden paprsek v daný
okamžik. Dosahují největších přenosových rychlostí a dokáží překlenout vzdálenosti
až několik desítek km. Proto se nejčastěji využívají na páteřních spojích optických
sítí. Průměr jádra se pohybuje v rozmezí 7–9µm a pláště 125µm. Jádro SM je menší
oproti mnohavidovým vláknům. Generátorem světla bývá laserová dioda. U jedno-
vidových vláken se vid šíří středem jádra viz obr.1.1 [4, 5].

1.2 Mnohovidová

Mnohovidová optická vlákna MM (Multi Mode) jsou větší než jednovidová, velikost
jádra dosahuje 50–200µm a velikost pláště 125–300µm. Mnohovidová vlákna se
hojně využívají v rozvodech po budovách. Jejich konstrukční velikost jádra a pláště
umožňuje použít levnější zařízení pro budící prvky – zpravidla LED diodu. Mnohavi-
dová vlákna se dělí na vlákna se skokovou změnou indexu lomu a vlákna s proměnnou
změnou indexu lomu[4, 6].
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1.2.1 Vlákna se skokovou změnou indexu lomu

Tato vlákna mají konstantní index lomu jak v jádře, tak i v jeho plášti. Jejich
hodnoty se od sebe liší pouze minimálně. Podle[6], můžeme pro relativní změnu
indexu lomu napsat:

Δ = 𝑛1 − 𝑛2

𝑛1
, (1.2)

pro Δ ≪ 1.

1.2.2 Vlákna s postupnou změnou indexu lomu

Vlákna též někdy označována jako gradientní, mají profil indexu lomu soustředěný
ke středu jádra, který směrem k plášti postupně klesá až do svého minima. Tato
vlákna mají plynulou změnu indexu lomu, kdežto obyčejná mnohovidová vlákna
mají skokovou změnu indexu lomu. Z obrázku 1.1 je patrné, že paprsek má při
průchodu gradientním vláknem tvar eliptický, tímto průběhem je snižována vidová
disperze[6].

Jednovidové optické  vlákno
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Obr. 1.1: Srovnání průřezů vláken[4].
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Před samotnou pokládkou kabelů je důležité zvolit vhodný typ. Případná změna
je značně komplikovaná. Vhodnost kabelu můžeme určit například podle způsobu
jeho použití. Ačkoliv pro rozvody uvnitř budov se většinou využívají vlákna mul-
timodová, může se stát, že nastanou případy, kdy nelze zaručit nepřeklenutí maxi-
mální možné vzdálenosti pro určité standardy. Proto v této práci budeme pracovat
výhradně s vlákny jednovidovými.
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2 Parametry
Parametry optických vláken se od sebe liší jednotlivými typy a konstrukcí. Para-
metry nám určují, co musí vlákno splňovat, aby mohlo být použito pro určitý druh
přenosu. Tyto informace nalezneme v doporučeních organizace ITU (International
Telecommunication Union). Nejpoužívanější standardy jsou probrány v pozdější ka-
pitole. Důležitými parametry optických vláken jsou[8]:

• útlum vlákna,
• šířka pásma,
• disperze,
• numerická apertura.

2.1 Útlum vlákna

Jak už bylo zmíněno výše, technologické postupy výroby optických vláken se neu-
stále zlepšují, čímž se nám daří dosáhnout nízkých hodnot útlumu. Nejlepších hodnot
útlumu dosahujeme při vlnové délce 1550 nm, kde má hodnotu přibližně 0, 2 dB/km.
Jedná se o tzv. třetí přenosové okno. Tato okna jsou popsána v doporučeních ITU.
Následují hodnoty se zvýšeným útlumem, které jsou zapříčiněny přímesy, které se
přimíchávají při výrobách optických vláken a následně na mikroohybech a makroohy-
bech vlákna. Následuje druhé přenosové okno při vlnové délce 1310 nm kde hodnoty
útlumu jsou minimální. Proto se v telekomunikacích nejčastěji setkáme s hodnotami
1550 nm a 1310 nm [4, 5].
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Obr. 2.1: Útlum vlákna[9].
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Útlum můžeme definovat jako:

𝐴 = 10 log 𝑃1

𝑃2
(dB), (2.1)

kde 𝑃1 je měřený výkon na konci vlákna, 𝑃2 výkon na vstupu vlákna. Útlum bývá
zapříčiněn dvěma faktory: absorpcí a rozptylem.

2.1.1 Absorpce

Vlákna vyrábějící se z taveného křemenného skla (SiO2) mají útlum závislý na vlnové
délce. Ten se mění vlivem absorpcí elektromagnetického záření, které se následně
mění na teplo. Dělí se na ultrafialovou a infračervenou absorpci. Je to jeden z důvodů,
proč jsou optická vlákna limitována maximálně do 1700 nm[7].

2.1.2 Rayleigho rozptyl

Rayleigho rozptyl je tzv. vlastním jevem materiálu, který vzniká tepelným pohybem
krystalické mřížky a vzniká tak malá nehomogenita vlákna. Tím nám vznikají roz-
ptylová místa, která se po celou délku vlákna násobí. Tento jev se dá mírně potlačit
dokonalostí výroby, avšak ne úplně odstranit[7].

Obr. 2.2: Absorpce a rozptyl ve vlákně[7].
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2.2 Šířka pásma
Šířka pásma nám udává maximální kmitočet signálu, který lze přenést na vzdálenost
1 km tak, aby vstupní signál zůstal nezměněn. Je udávána v MHz·km[5].

2.3 Disperze
Máme-li signál o krátkém časovém úseku jdoucí po optickém vlákně, pak nám vli-
vem tzv. časové disperze podléhá časovému rozšíření. Jedná se spolu s útlumem
o nejdůležitější parametr optických vláken. Máme tři zdroje disperze: chromatickou,
polarizační a vidovou disperzi[2].

2.3.1 Chromatická disperze

Je složena z materiálové disperze, tedy z čeho je vlákno vyrobeno, a vlnovodné
disperze způsobené změnami geometrií vláken. Využívá se především v multimodo-
vých vláknech tam, kde vlivem šíření různých spektrálních složek různou rychlostí
vzniká pomocí hustého vlnového multiplexu DWDM (Dense Wavelenght Division
Multiplex) k časovému rozšíření signálu a tím ke vzájemnému zkreslení signálu. Mů-
žeme se s ní ale setkat i u jednovidových vláken, kde je její přenos dán podmínkou[2]:

𝑣 = 2𝜋

𝜆
· 𝑎 · NA ≤ 2.405 , (2.2)

kde 𝑎 je průměr jádra vlákna. Ten jsme díky technologii schopni přizpůsobovat,
tudíž jsme schopni ovlivnit i chromatickou disperzi[2].

2.3.2 Polarizační vidová disperze

U jednovidových vláken kde dochází k obrovskému nárůstu rychlostí je potřeba se
zabývat tímto jevem. Vlivem šíření optického paprsku ve dvou navzájem kolmých ro-
vinách nám kvůli nedokonalostem vzniká tzv. PMD (Polarization Mode Dispersion).
Tyto nedokonalosti mohou zahrnovat špatně tažené vlákno již při výrobě nebo i při
pokládce kabelu[8]. Vliv polarizační vidové disperze zachycuje obr.2.3.

2.4 Numerická apertura (NA)
Numerická apertura nám udává schopnost vlákna vést světlo z okolního prostředí.
Paprsek světla dopadající na rozhraní pod maximálním úhlem Φmax se následně šíří
středem osy jádra vlákna. Paprsky pod větším úhlem než je Φmax, jsou sice vláknem
vedeny, ale jen po omezenou vzdálenost. Hodnota numerické apertury je udávána[6]:
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NA = sinΦmax =
√︁

𝑛2
1 − 𝑛2

2 . (2.3)

Platí tedy, že vedený paprsek je spolehlivě přenášen od jednoho konce vlákna po
druhý, pokud jeho maximální úhel nepřesahuje hodnotu Φmax[5].

Obr. 2.3: Vliv polarizační vidové disperze[8].
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3 Standardy jednovidových optických vláken
S postupným technologickým vývojem výroby optických vláken byla nutnost za-
vést určité standardy. Říkají nám jaké specifikace parametrů by měla vlákna mít.
Doporučují se například velikosti jádra a pláště vlákna, mezní hodnoty útlumu, do-
poručené vlnové délky. Tato doporučení vydává mezinárodní telekomunikační unie
(ITU) na svých konferencích, kde zasedají experti z různých zemí a organizací jako
například vědecké a výzkumné ústavy. Následně vydají doporučení na základě tech-
nických studií[10].

3.1 Standard G.652

Standard G.652 je vydáván pro jednovidové optické vlákno o rozměrech 9µm jádro
a 125µm plášť. Toto vlákno je typické svým skokovým indexem lomu na rozhraní
jádra a pláště. Ve své původní podobě je určen pouze pro vlnovou délku 1310 nm.

Standard G.652 C Je modifikací standardu G.652 a je rozšířeno pro vlnovou
délku 1550 nm díky vývoji silnějšího zdroje–laseru. Díky tomu jsme schopni využít
celý rozsah přenosového pásma. Zejména pásmo o vlnové délce 1360–1460 nm.

Standard G.652 D Tzv. All Wave vlákno, které je kompatibilní s předchozími
verzemi. Jedná se o nejpoužívanější optické vlákno[4, 5, 11].

3.2 Standard G.653

Tato vlákna byla zavedena z důvodu potlačení chromatické disperze při vlnové délce
1550 nm. Proto bývají označována jako DSF (Dispersion Shifted Fiber). Později se
však objevila nutnost využití vlnového multiplexu DWDM (Dense Wavelength Di-
vision Multiplex), který však generoval přeslechy vzájemným překrýváním vlnových
délek[4, 5, 12].

3.3 Standard G.654

Vlákna jsou optimalizována pro použití na vlnových délkách 1500–1600 nm. Jedná
se o modifikaci standardu G.652 a je označována také jako Cut-off Shifted. Jsou
uzpůsobeny pro dalekonosné přenosy zejména pro podmořské vedení, kde je nutný
co možná nejnižší vložný útlum bez použití zesilovače signálu[4, 5, 13].
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3.4 Standard G.655
Vlákna s posunutou nenulovou disperzí NZ-DSF (Non Zero-Dispersion Shifted Fi-
ber). Jsou optimalizována pro vlnovou délku 1550 nm. Vychází ze standardu G.653,
ale už je ošetřen stav prolínání jednotlivých přeslechů. To je dosaženo pomocí ne-
nulové disperze. Jedná se o vlákna určená k přenosu v dálkových sítích a tudíž jsou
velmi rychlá[4, 5, 14].

3.5 Standard G.656
Má také posunutou nenulovou disperzi jako standard G.655. Je určeno pro přenos
v pásmu 1460–1625 nm. Využívají se ve vlnových multiplexech CWDM (Coarse Wa-
velength Division Multiplex) a DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplex)[4, 5,
15].

3.6 Standard G.657
Nejnovějším standardem je G.657, který je vylepšen ze standardu G.652. Je určen
pro využití v přístupových sítí zejména uvnitř budov na konci těchto sítí. Dělí se na
dvě kategorie G.657 A a G.657 B. Ty se následně dělí na další podkategorie. V obou
kategoriích jsou optimalizovány pro redukci makroohybových ztrát, proto jsou hojně
využívány uvnitř budov a rozvaděčích, kde často dochází k ohybům. Jejich vlnová
délka je od 1260 nm do 1625 nm. U kategorie A je zajištěna kompatibilita s kategorií
G.652D[4, 5, 16].
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4 Spojování optických vláken
Optická vlákna lze libovolně spojovat a napojovat. Avšak je nutné zdůraznit fakt,
že se jedná o poměrně časově náročnou práci vyžadující preciznost. Je zde kladen
důraz na maximální čistotu konců vláken při jejich napojování, což nám poměrně
komplikuje práci v porovnání s metalickou kabeláží[4].

Spojování můžeme rozdělit na spojení rozebiratelné a spojení nerozebiratelné.
Tam, kde je potřeba častého rozpojování se vkládají tzv. rychlospojky[4].

4.1 Spojení rozebiratelné
Jedná se o konektory, které umožňují opakované spojování a rozpojování bez trva-
lých následků na spoj. Principem je co možná nejpřesnější vyrovnání vláken proti
sobě. Osy těchto vláken musí být v jedné společné rovině. Takové spoje mají hod-
noty útlumu mezi 0, 2–0, 6 dB. Protože se konce vláken nesmějí kvůli mechanic-
kému poškození dotýkat, musí zde být zajištěny mechanické dorazy. Využívá se nej-
častěji v rozvodnách nebo serverovnách, kde jsou kladeny nároky na jejich časté
přepojování[4].

4.2 Spojení nerozebiratelné
Patří sem metoda tavného svařování, metoda lepení a metoda metalických spojek[4].

4.2.1 Metoda tavného svařování

U této metody lze svářet pomocí plynového plamenu, laseru CO2 a nebo elektrického
oblouku. Metoda elektrického oblouku je nejběžněji používanou technikou tavného
svařování. Dochází zde k přibližování vláken k sobě, čímž lze dosáhnout kvalitního
sváru s mimořádně nízkými hodnotami útlumu. Při opravdu precizní práci jde do-
sáhnout hodnot i pod 0,05 dB. Před svařováním se nejprve provede odstranění pri-
mární a sekundární ochrany, následně se vlákna očistí etlhylalkoholem a zalomí se
v zalamovačce. Poté se založí do tzv. „V“ drážek svářečky a zajistí se magnetickými
úchyty. Samotné svaření si provádí svářečka sama a lze jej pozorovat na displeji.
Nejprve si vlákna vycentruje blízko k sobě na vzdálenost 20µm a zkoriguje úhel
tak, aby byl zarovnaný ke středu os. Proběhne krátký impulz, který nataví konce
vláken a jsou přitlačena k sobě. Následuje tahová kontrola pevnosti spoje a provede
se odhadovaný útlum sváru. Dále je nutná obnova primární a sekundární ochrany
vlákna. Ta se realizuje pomocí speciálního silikonu a smršťovací bužírky, která se
zahřátím smrští a chrání svár a jeho okolí[4].
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Obr. 4.1: Založení vláken ve svářečce[4].

4.2.2 Metoda lepení

Využívá se zde speciálních lepidel, která mají podobný index lomu jako jádro vlákna,
zároveň poskytují spoji ochranu před vnějšími vlivy jako jsou nečistoty nebo defor-
mace tahem. Nejčastěji se setkáme s trubičkou, která je z termoplastického materiálu
a nebo je vyplněna adhezivním materiálem, který se vytvrdí pomocí ultrafialového
záření. Tyto spoje jsou však značně teplotně závislé, proto se nedoporučují tam, kde
jsou velké teplotní výkyvy[4].

4.2.3 Metoda mechanických spojů

Spočívá v založení vláken mezi různé tyčky nebo válečky, kde se musí pevně uchytit
tak, aby spoj dokázal odolat vnějším vlivům. Zpravidla se u této metody dosahuje
hodnot menších než 0,3 dB při použití sdružovacího materiálu. Ovšem spoje jsou
značně tepelně citlivé a při změně teploty z −40 °C na +60 °C můžou mít přídavnou
ztrátu až 0,2 dB[4, 17].
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5 Druhy konektorových spojů

S potřebou přepojování jednotlivých kabelů slouží konektorové spoje jako nejsnad-
nější varianta spojování. Není potřeba žádných speciálních nástrojů. Je zde nutná
obezřetnost, aby nedošlo k poškození nebo znečištění konců konektorů. Konektory
vybíráme podle účelu použití a jejich vlastnostech. Každý konektor má své výhody
a nevýhody. Při budování optických sítí je třeba si uvědomit, kde a k jakému účelu
bude daný konektor použit.

Broušení ferulí konektorů

Konektory můžeme volit podle typu broušení ferule konektoru. Ta se dělí na[5, 18]:
• NPC (Non Physical Contact),
• PC (Physical Contact),

– UPC (Ultra Physical Contact),
– SPC (Super Physical Contact),

• APC (Angled Physical Contact).

UPC

APC

Obr. 5.1: Šíření paprsku na různě broušených ferulí[18].

NPC Konce vlákna jsou zalomena a zabroušena do roviny.
PC Konce vlákna jsou sféricky rovně zabroušena.
APC Konce vlákna jsou zabroušena sféricky pod úhlem.

Na rozhraní dvou prostředí nám podle zákonů fyziky dochází k odrazům a lomům.
Proto APC broušení má nejvyšší hodnoty útlumu pro odražené signály.

Broušení ferulí bývají zpravidla rozlišena podle barev. Pro PC broušení platí
šedá nebo černá barva, pro UPC modrá a pro APC zelená barva[19].
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5.1 ST konektory
Optický konektor ST (Straight Tip Connector) se vyznačuje svým jednoduchým tva-
rem s bajonetovým závěrem, díky kterému se snižuje počet otáček během spojování.
Je kompatibilní jak se SM i MM vlákny. Pro MM vlákna je vyráběna keramická
i polymerová ferule[5, 20].

5.2 SC konektory
Konektor SC (Subscriber Connector) je v dnešní době nejpoužívanějším konektorem.
Má velmi dobrou ochranu proti samovolnému uvolnění. Jeho konstrukce umožňuje
přesné polohování. Je v provedení pro SM i MM vlákna, SPC, UPC i APC provedení.
Jeho ochranná krytka zajišťuje ochranu proti znečištění ferule[20, 21].

5.3 LC konektory
Konektor LC (Lucent Connector) využívá systém push-pul. Je vyráběn pro všechny
druhy broušení PC, UPC, APC. Kvůli své menší konstrukční velikosti je také méně
odolný vůči tahu. Zatímco u konektorů typu ST, SC a FC je uváděna hodnota tahu
až 300 N, tento má odolnost maximálně 90 N[21].

5.4 E2000 konektory
Konektory E2000 jako jediné, jsou chráněny proti nečistotám, pomocí tzv. klapek.
Vyznačují se velmi nízkým vložným útlumem a vysokou hodnotou zpětného odrazu.
Proto jsou oblíbené především na páteřních trasách u velkých provozovatelů. Jedná
se o cenově nejdražší konektory[21].
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6 Optické sítě
S postupným ústupem metalického vedení se v současné době kladou neustále větší
nároky na přenosovou kapacitu a rychlost přenosu sítě. Proto se při výzkumu snažilo
o co nejefektivnější využití optických sítí. To se podařilo díky technologii WDM (Wa-
velenght Division Multiplex) neboli vlnového multiplexu[7].

6.1 Technologie vícekanálového přenosu

Spočívá ve využití jednoho optického vlákna jako média pro obousměrný vícekaná-
lový přenos. O to se postará multiplexor, jehož úkolem je spojit jednotlivé vstupy
do jednoho vlákna. Na druhé straně potom demultiplexor zajistí opětovné rozdělení
signálu[7].

6.1.1 WDM - vlnový multiplex

Původní technologie WDM využívala dvě vlnové délky. Pro SM vlákno to bylo
1310 nm a 1550 nm a pro MM vlákno 850 nm a 1300 nm[7].

6.1.2 WWDM - široký vlnový multiplex

WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex) využívá čtyři vlnové délky s odstu-
pem 25 nm. Pro MM to jsou hodnoty okolo 850 nm, u SM to je kolem 1300 nm[7].

6.1.3 DWDM - hustý vlnový multiplex

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) je specifický svým malým rozestu-
pem kanálů, zpravidla o 12,5 Ghz 25 Ghz, 50 Ghz a 100 Ghz. Protože se jedná o tech-
nologii s velkou přenosovou rychlostí, je potřeba zajistit přesný světelný zdroj signálu
v podobě laseru. Tím nám plyne i vyšší cena pro vybudování této sítě. V oblasti
MAN (Metropolitan Area Network) je ale lepší využití toho multiplexu limitovat na
vlnovou délku 1530 až 1565 nm kvůli ceně SFP modulů[7, 22].

6.1.4 CWDM - hrubý vlnový multiplex

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) využívá zase větší rozestupy vlnové
délky. Dle doporučení ITU-T G.694.2 mají rozestupy 20 nm rozestup s tolerancí
±6–7 nm. Díky tomu jsme schopni použít již levné lasery, které vykazují značnou
nestabilitu vyzařovací frekvence[7, 22, 23].
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6.2 Technologie FTTx

Trendy moderních optických sítí se snaží přiblížit optickou konektivitu až ke konco-
vým uživatelům. Dle [24], dělíme obecně telekomunikační sítě na páteřní, přístupové
a lokální. Primárním účelem páteřních sítí je propojení centrálních uzlů na velké
vzdálenosti. V současné době již výhradně v provedení optických kabelů[24].

Přístupové sítě zase slouží ke spojení koncových uživatelů a pomáhají nám pro-
pojení tzv. poslední míle neboli oblasti mezi koncovým uživatelem a nejbližším
uzlem páteřní sítě.

Technologie FTTx se řadí do přístupové optické sítě, jejímž hlavním úkolem je
co možná nejlepší zajištění přenosové rychlosti. Důvodem je vzrůstající požadavek
na přenos multimediálních dat (VoIP, IPTV, VoD). Jsou typické sdílením síťové
infrastruktury. Optické přípojky dělíme vzhledem k poloze koncového bodu optické
části sítě[24].

6.2.1 FTTD, FTTU

FTTD (Fiber To The Desk) a FTTU (Fiber To The User) představují variantu za-
končení optického vlákna až v domácnosti nebo kanceláři, blízko pracovního stolu.
Odtud se pomocí konvertoru ONU (Optical Network Unit)-zařízení zakončující pa-
sivní optickou síť, připojí pomocí metalického kabelu[24].

6.2.2 FTTH

FFTH (Fiber To The Home) představuje přivedení optického vlákna do objektu
konečného uživatele. Je to z hlediska vybudování sítě nejdražší varianta, avšak díky
ní jsme schopni dosahovat nejvyšších rychlostí 50 nebo 100 Mbit/s[24].

6.2.3 FTTP

FFTB(Fibre To The Premises) je souhrnným označením FFTH a FFTO (někdy také
FFTH+FTTC)[24].

6.2.4 FTTO

FFTO (Fibre To The Office) je podobná přípojce FFTH, ale je primárně určena pro
firmy, průmyslové objekty, školy, nemocnice u kterých lze očekávat zvýšený objem
dat. Je zde očekáváno symetrické zatížení sítě. Vzhledem k povaze se kladou jiné
přenosové parametry než pro běžné domácí aplikace[24].
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6.2.5 FTTB

FFTB (Fibre To The Building) je uvažována pro připojení obytných komplexů či
větších budov. Principem je přivedení optického vlákna do přízemí budovy, kde
je pomocí optické síťové jednotky ONU připojeno za pomoci metalického vedení
centrální síťové zařízení. Dále je už po budově vyvedena klasická symetrická kabeláž,
která je ale limitována maximální délkou segmentu 100 m nebo plastová optická
vlákna POF (Plastic Optical Fibre)[24].

6.2.6 FTTC, FTTCab

FTTC (Fiber To The Curb) nebo FFTCab (Fiber To The Cabinet) jedná se o téměř
totožné provedení jako je FFTB, zde se však počítá s umístěním dále od koncového
uživatele, zpravidla od 100–300 metrů od budovy. Zavádí se většinou do rozvadě-
čových skříní které jsou na ulici, a proto musí odolávat větším klimatickým změ-
nám. V rozvaděči je k ONU připojen digitální multiplexor, který umožňuje využít
např. koaxiální kabely již natažené metalické kabeláže ve snaze ušetřit cenu za bu-
dování optické sítě až v uživateli. Se zvyšující se vzdáleností od koncového uživatele
však klesá efektivita tohoto řešení[24].

6.2.7 FTTN

FFTN (Fiber To The Node) představuje vzdálenější bod od koncového uživatele než
FFTC, avšak předpokládá vzdálenost kolem 300 metrů[24].

6.2.8 FTTEx

FFTN (Fiber To The Exchange) je již posledním milníkem mezi optických a me-
talických vedení. Optické vlákno je přivedeno jen do místní digitální ústředny, kde
odtud signál pokračuje už jen po metalických vodičích[24].
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7 Druhy měření optických vláken
Z důvodu nemožnosti identifikovat chybu v tak malých rozměrech, je zde důležitá i
otázka měření optických spojů. Z důvodu využívání optické infrastruktury na dál-
kové přenosy, je potřeba měřit celý průběh trasy. Různé metody nám umožňují
změřit různé vlastnosti tras. Pro detekci poškození a možnosti lokalizace poruchy se
využívá metody zpětného rozptylu.

7.1 Metoda dvou délek
Jedná se o metodu destrukční, kdy se po stabilizaci světelného zdroje na vlákně o
délce 𝑙 v bodě 2 změří výkon 𝑃2. Přibližně 2 metry od začátku se zlomí vlákno a
následně se změří výkon 𝑃1. Následně pomocí vztahu 2.1 vypočteme útlum[25].

7.2 Metoda vložného útlumu
U této metody je potřeba provést kalibraci zdroje a detektoru optického signálu je-
jich vzájemným spojením. Změřením dostaneme hodnotu výkonu 𝑃1. Poté zapojíme
zdroj na začátek měřené trasy a detektor na konec. Útlum se opět stanový pomocí
vztahu 2.1 [25].

7.3 Reflektometrická metoda - OTDR
Reflektometrická metoda neboli metoda zpětného rozptylu je nejrozšířenější měřicí
metodou používanou v optických sítích. Používá se zde předřadné vlákno, u kterého
známe jeho délku a vlastnosti. Používá se nejlépe takové, jaké je na samotné trase.
Jeden konec vlákna je poté připojen do přístroje OTDR a druhý je zapojen do
měřené trasy[25].

Tato metoda nám umožňuje lokalizovat a detekovat případné chyby na celém
vedení. Přístroj, kterým měříme tyto vlastnosti se nazývá reflektometr. Jedná se o
podstatně sofistikovanější přístroj než u předešlých dvou metod, tudíž je i cenově
dražší[25].

OTDR

Předřadné vlákno

spojka

Měřená trasa

Obr. 7.1: Schéma měření optické trasy[25].
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8 Realizace optických propojů

V rámci bakalářské práce bylo realizováno svaření optických tras, která byla již
natažena. Ta byla dříve vyvařena jen z části, protože nebyla nutná jejich realizace.
Avšak s rozšiřující se optickou infrastrukturou byla i tato vlákna potřeba svařit
a natažením nových tras rozšířit stávající propoje.

Před samotným svařováním bylo nutné odstranění primární ochrany vláken.
Ta se pomocí zdrhovacích kleští poměrně jednoduše oddělila. Pod primární ochranou
se většinou nacházel hydrofobní gel, který zajišťoval vláknům odpuzování molekul
vody a také zabraňující přílišnému namáhání vláken. Bylo také ale použito vlásečni-
cové výplně, která byla kolem dokola optických vláken. Ta plnila funkci především
tahové ochrany. Poté bylo potřeba vlákna očistit od gelu, případně od nečistot.
To se za pomoci speciálních bezprašných ubrousků vlhčenými v Isopropylu také da-
řilo. Bylo zapotřebí několikrát vlákna očistit, tak aby se všechen gel dostal z vláken
pryč. Poté se následně mohla odstranit primární ochrana. Před samotným svařová-
ním bylo dobré si na přednachystané optické pigtaily navléct ochranou smršťovací
bužírku. Stejný postup potom aplikovat na konce pigtailů. Pigtaily bylo dobré zkrá-
tit zhruba na vzdálenost jeden metr i méně, pokud nebylo potřeba velké rezervy.
Nastal ale i případ kdy se zapojení měnilo, a pro nedostatečnou vzdálenost se mu-
sely kazety různě natáčet. Proto je vzdálenost jednoho metru ideální metráží. Pro
opravdu dobré hodnoty útlumu (od 0,01 do 0,03dB) je důležitá precizní příprava
před samotným svárem. Nejprve je vhodné umístit svářečku na rovný povrch tak,
aby v průběhu sváření nedocházelo k jejímu vyklání. I sebemenší pohyb může mít
vliv na výsledný útlum. Po pečlivém očištění vláken byla vlákna zalomena a vlo-
žena do „V“ drážek svářečky. Samotný svár si svářečka provedla sama. Na displeji
bylo možno sledovat průběh centrování vláken proti sobě a poté výsledný paprsek,
který optická vlákna natavil a spojil. Protože v průběhu svařování může docházet
k různým defektům, výsledný svár poté kontroluje vlastní mikroprocesor. Různé
defekty a nepřesnosti mají za následek nedokonalý svár, který mohl v nejhorším
případě vyústit ve špatný oblouk a tak k deformaci obou konců vláken. Pokud už
při přibližování vláken byla patrna nepřesnost ať už v zalomení nebo nečistotě na
konci vlákna, bylo lepší provézt zalomení konce znovu než riskovat zničení obou
konců vlákna. Po svaření se na svár přesunula stahovací bužírka, která plní funkci
primární ochrany a chrání svár a jeho okolí před poškozením.

Následně bylo nutné ochrany sváru vložit do kazet, která zaručují stabilitu sváru
a chrání jej před poškozením při případných manipulacích s vanou nebo kabelem.
Je nutné aby byly kabely pevně zafixovány k vaně, aby nešlo kabel vytáhnout ani
zasunout. Tak by mohlo dojít k případnému poškození zalomení vláken o čelo vany.
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8.1 Vyvařování vláken v jednotlivých místnostech
Místnost SC5.32 má 48 portovou vanu umístěnou v racku číslo 2 z níž je vyveden
jeden dvanácti vláknový kabel směrem do SD5.67. Další propoje na portech 13, 14,
15 a 16 jsou vedeny z racku číslo 2 do racku číslo 4. Další dva propoje jsou vedeny do
racku číslo 1 ve stejné místnosti. Další porty nejsou nikde zapojeny. Schéma zapojení
vany zobrazuje obr.8.4.

Místnost SC5.34 má 24 portovou vanu z níž je vyveden jeden dvanácti vláknový
kabel směřující do místnosti SD5.67 racku číslo 1 vany B. Vyvařeno a zapojeno je
všech 12 vláken. Schéma zapojení vany zobrazuje obr.8.5.

Místnost SC5.35 má 48 portovou vanu do které vedou 4 kabely. Na první čtyři
porty je vyveden jeden čtyř vláknový kabel, který jde do laboratoře SC5.37 do racku
číslo 1. Tam je vyveden v kazetách modré barvy. Dále je zde další čtyř vláknový
kabel vedený do laboratoře SC5.37 racku číslo 2 vana A, kde je zakončen modrými
konektory. Následuje jeden dvacetičtyř vláknový kabel jdoucí do místnosti SC5.36,
kde je optická vana vyvedena v podhledu. Poslední je další dvacetičtyř vláknový
kabel směřující do laboratoře SC5.37 kde jde do racku číslo 2 vany B. Tento kabel
má již svou vlastní vanu. U posledních dvou 24 vláknových kabelů je vždy vyva-
řeno jen 12 vláken z každé strany. Je to proto, aby se v budoucnu při případném
rozšiřování infrastruktury nemusely natahovat další kabely. V současné době je ale
neekonomické vyvařovat všechny spoje s ohledem na časovou náročnost a momen-
tální nevyužitost spojů. Schéma zapojení vany zobrazuje obr.8.6.

Místnost SC5.53 má 24 portovou vanu do které je veden jeden dvanácti vláknový
kabel směrem do místnosti SD5.67 racku číslo 1 vany B. Všech 12 vláken je zde
vyvařeno a zapojeno. Schéma zapojení vany zobrazuje obr.8.11.

Místnost SD5.64 má 24 portovou vanu, do které vede jeden čtyř vláknový kabel
směrem do místnosti SD5.67 rack číslo 1 vana A. Všechny čtyři vlákna jsou vyvařena
a zapojena. Schéma zapojení vany zobrazuje obr.8.12.

Jak je patrné z výše zmiňovaných zapojení, je místnost SD5.67 centrálním
uzlem ústavu telekomunikací. Je zde soustředěna většina optických propojů.
Jsou zde umístěny dvě hlavní optické vany, každá o kapacitě 96 portů. Vana A je
zatím jen částečně zaplněna, je tu místo pro případné rozšíření. Vana B v současné
době má vyvařeny a zapojeny všechny konektory.

Vana A má přivedeny kabely ze serverovny v prvním patře, šest SM vláken
a šest MM vláken. Výhradně jsou zde umístěny kabely po dvou párech a rozděleny
po čelech. Horní patro má pouze dvě čela, z nichž první jde do serverovny v prvním
patře a druhé čelo jde do místnosti SD5.64. Spodní patro má plně obsazena všechna
čela, vždy po dvou párech. Podrobnější zapojení je zobrazeno na obrázku č.8.13.
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Obr. 8.1: Zakončení optických kabelů v SD5.67 vana B.

Vana B je kompletně osazena dvanácti vláknovými kabely, tudíž vyšlo jedno čelo
vždy na jednu místnost. Zapojení jsou zvolena podle čísel místností, tudíž na začátku
je místnost SC5.32 a jako poslední SE5.116. Vyjímku tvoří místnost SD5.62, která
má přivedeny 2 kabely, tudíž je osazena na dvou čelech. Schéma vany je zobrazeno
na obrázku č.8.14.

Problém těchto van spočívá v jejich vysouvacím systému, kdy pro zapojení konek-
toru je potřeba vanu o kousek povytáhnout. Avšak při neustálém posouvání vany
sem a tam vzniká riziko zachycení vláken a jejich zlomení. Obr.8.1 zachycuje vý-
sledné technické řešení uchycení kabelů s prodlouženým dnem právě kvůli ochraně
vláken, která by se mohla zachytit do posuvné mezery mezi dnem vany a vysouvací
částí.

8.2 Technická dokumentace
Protože se optická infrastruktura hojně rozrůstá, objevuje se požadavek vedení tech-
nické dokumentace výsledných spojů. V návaznosti na to je přiložena na obr.8.2
ukázka z výkresové dokumentace. Protože zadokumentování kompletní infrastruk-
tury na celém patře není možné realizovat na formátu A4, je technická dokumentace
vložena do příloh. Součástí technické dokumentace jsou i schémata van v jednotli-
vých místnostech. Jsou navržena tak, aby mohlo docházet k jejich snadné editaci
v případě nutnosti.
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Obr. 8.5: Schéma zapojení vany v laboratoři SC5.34.
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Obr. 8.6: Schéma zapojení vany v laboratoři SC5.35.
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Obr. 8.7: Schéma zapojení vany v laboratoři SC5.36.
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Obr. 8.8: Schéma zapojení vany v laboratoři SC5.37 rack 1.
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Obr. 8.9: Schéma zapojení vany v laboratoři SC5.37 rack 2 vana A.
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Obr. 8.10: Schéma zapojení vany v laboratoři SC5.37 rack 2 vana B.
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Obr. 8.11: Schéma zapojení vany v laboratoři SC5.53.
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Obr. 8.12: Schéma zapojení vany v laboratoři SD5.64.
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Obr. 8.13: Schéma zapojení vany v laboratoři SD5.67 rack 1 vana A.
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Obr. 8.14: Schéma zapojení vany v laboratoři SD5.67 rack 1 vana B.

54



9 Měření a vyhodnocení výsledků
Měření byla prováděna vždy z jednoho místa, v našem případě je to místnost SD5.67.
Nejprve bylo nutné připravit všechny potřebné prvky pro měření:

• měřicí přístroj OTDR firmy ATOM model S0T-A80-D5,
• předřadné vlákno délky 1 kilometr s konektory E2000,
• spojka z konektoru E2000 na SC,
• propojovací kabel SC/APC délky 2 metry,
• spojka z konektoru SC/APC na SC/UPC,
• propojovací kabel SC/UPC délky 1 metr.

Protože předřadné vlákno bylo zakončeno konektory E2000 a konektory ve vanách
typu SC, bylo potřeba použít spojky na převod daných vláken.

Následovalo prvotní změření základní sestavy skládající se z měřicího přístroje
OTDR, předřadné vlákno, spojka z konektoru E2000 na SC a propojovací kabel
SC/APC délky 2 metry. Protože podle obrázku 8.14 jsou všechna vlákna na zelených
konektorech typu SC/APC, bylo lepší prvně změřit vanu B, a až poté následně vanu
A. Po změření zelených konektorů, se na konec propojovacího kabelu umístila spojka
a propojovací kabel na modré konektory o délce 1 metru a změřili se následně i modré
konektory.

Součástí nově nataženého polygonu, jsou také nové propoje mezi laboratořemi
SC5.35, SC5.36 a SC5.37, které zachycuje ukázka z technické dokumentace na ob-
rázku č.8.2. Protože rozlišovací schopnost měřicího přístroje OTDR je spíše oriento-
vána pro velké vzdálenosti, jsou kabely na této trase příliš krátké na to, aby se daly
změřit touto metodou. Vhodnější by tuto trasu bylo změřit přímou metodou.

9.1 Výsledky měření
Pro vyhodnocení výsledků měření bylo využito programu FastReporter 3 od firmy
EXFO. V tomto programu se zobrazily soubory z měření a poměrně lehce se daly
vyčíst hodnoty útlumu a měrného útlumu tras. Na obrázku č.9.1 je uveden příklad
odečtení z grafu pro určení hodnoty útlumu pro konektor a svár. Výsledná hodnota
je dána rozdílem hodnot dvou hladin před konektorem a za konektorem. Budeme-
li tedy mít hodnotu v bodě A 18, 999 dB a v bodě B 18, 693 dB výsledný útlum
sváru a konektoru je 0,31 dB. Vypočtené hodnoty pro konektor a svár nalezneme
v tabulkách 9.14, 9.15 a 9.16.
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OTDR Report

  Signature: __________________________________________________ 6/6/2020 Page 1 of 1

Identification Information

Filename: SD5_67;SE5_116_P01[1550nm 50ns].sor Cable ID:
Test date: 12.05.2020 Fiber ID:
Test time: 22:11:24 (GMT+01:00) Customer:
Job ID: Company: atom
Comments:

Location A Location B

Location: Location:
Operator: Operator:
Unit model: Unit model:
Unit s/n: Unit s/n:
Calibration Date: 01.01.0001 Calibration Date:

Test Parameters (1550 nm)

Range (km): 1.9999 Pulse (ns): 50 Duration (s): 15

Results (1550 nm)

Span length (km): 1.1874 Span loss (dB): 11.753 Span ORL (dB): 4.30
Pass PassAverage loss (dB/km): 9.898 Avg. splice loss (dB): --- Max. splice loss (dB): ---

Graphic (1550 nm)

Event Table (1550 nm)

Type No.
Location/

Length
(km)

Loss

(dB)

Reflectance

(dB)

Attenuation

(dB/km)

Cumulative

(dB)

Launch Level 1 0,0000 0,000 --- 0.000
Pass UnknownSection 1.0607 0.000 0.000

UnknownReflective 2 1,0607 0,357 -50.1 0.357
Pass PassSection 0.1267 0.016 0.128 0.373

UnknownReflective 3 1,1874 11,193 -58.2 11.566
Fail Pass

Markers Information (1550 nm) Manual Measurements (1550 nm)

Marker Position
(km)

Value
(dB) Measurement Value

a 0.0000 11.427 4 points event loss (dB) 0.335
A 1.0397 18.909 A-B LSA loss (dB) 2.248
B 1.1335 18.569 2 points section att. (dB/km) 3.625
b 1.1734 18.527 A-B LSA attenuation (dB/km) 23.968
B-A 0.0938 0.340 3 points reflectance (dB) *****

3 points max. reflectance (dB) -20.3
A-B ORL (dB) 17.96

Pass/Fail Thresholds (1550 nm)
Threshold Fail Warning

Splice loss (dB) 1.000 1.000
Connector loss (dB) 1.000 1.000
Reflectance (dB) -40.0 -40.0
Fiber sect. att. (dB/km) --- ---
Span loss (dB) 45.000 45.000
Span length (km) 0.0000 0.0000
Span ORL (dB) 15.00 15.00

Obr. 9.1: Příklad určení hodnoty útlumu pro konektor a svár.

Pro měření reflektometrickou metodou OTDR byly použity vlnové délky 1310 nm
a 1550 nm. Z teoretických poznatků víme, že vlnová délka 1550 nm je více náchylná
na ohyby. Lze tedy říci, máme-li na trase mnoho ohybů, hodnoty při měření na
vlnové délce 1550 nm budou vyšší než při 1310 nm.

V tabulce 9.1 můžeme vidět, že hodnoty útlumu pro vlnovou délku 1550nm
jsou nižší, než pro 1310nm. Můžeme tedy konstatovat, že je trasa kabelu ohýbána
minimálně.

Pro tabulku 9.12 port číslo 5, můžeme dle výsledků měření předpokládat, že je
vlákno na trase nejspíš zlomeno. Ostatní hodnoty útlumů odpovídají normě.

Hodnoty pro vanu A vypočtené z rozdílů dvou hladin, můžeme vidět v tabulce
9.14. Jedná se o hodnoty útlumu konektoru a sváru. Jsou uvedeny hodnoty pro
celkem čtyři panely, kde je vynechán první horní panel, kde jsou připojena zařízení
do serverovny v prvním patře a poté dolní čtvrtý panel, u kterého nebylo možné
provézt určení hodnot kvůli krátké vzdálenosti. Tak krátké úseky jsou zastíněny v
odrazové křivce části konektoru. Jak můžeme vidět, hodnoty se pohybují v rozmezí
od 0, 02 dB do 1, 73 dB, kdy druhá hodnota byla také nejvyšší ze všech svárů a
konektorů v této optické vaně.

Pro vanu B máme v tabulce 9.15 tyto hodnoty v rozmezí 0, 21 dB do 2, 40 dB.
Hodnota 2, 40 dB, je zde pro trasu do místnosti SC5.34 na portu číslo 3. Taková
hodnota sice nedosahuje příliš velké hodnoty, na to aby bylo vlákno na trase pře-
rušeno, avšak může způsobit značné potíže při větším provozu sítě. Může vlivem
těchto parametrů docházet ke značným prodlevám.

Tabulka 9.16 je pokračováním tabulky 9.15. Zde můžeme vidět, že u mnoha portů
nebylo možné tyto hodnoty určit, protože se jednalo o fakultní rozvodnu, která má
příliš malou vzdálenost. Na ostatních hodnotách je vidět, že jsme se pohybovaly v
rozmezí od 0, 23 dB do 1, 53 dB.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-SD5.64 0,0549

P1 0,038 0,692 0,009 0,178

P2 0,006 0,122 0,009 0,178

P3 0,017 0,322 0,009 0,180

P4 0,017 0,322 0,009 0,176

Tab. 9.1: Tabulka změřených hodnot z vany A pro trasu do místnosti SD5.64.

místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-dolní první

P1 - SC5.32-R1 0,1181 0,038 0,320 0,020 0,171

P2 - SC5.32-R1 0,1181 0,033 0,282 0,083 0,701

P3 - SC5.32-R1 0,1181 0,017 0,145 0,018 0,150

P4 - SC5.32-R1 0,1181 0,031 0,263 0,021 0,177

P5 - SC5.34 0,0980 0,040 0,407 0,017 0,175

P6 - SC5.34 0,0980 0,030 0,304 0,185 0,174

P7 - SC5.34 0,0980 0,114 1,159 0,018 0,180

P8 - SC5.34 0,0980 0,045 0,461 0,020 0,203

P9 - SC5.35 0,0954 0,031 0,328 0,024 0,251

P10 - SC5.35 0,0960 0,033 0,324 0,026 0,268

P11 - SC5.35 0,0960 0,032 0,325 0,024 0,252

P12 - SC5.35 0,0957 0,011 0,110 0,017 0,182

Tab. 9.2: Tabulka změřených hodnot z vany A pro spodní první panel.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-dolní druhý

P1 - SC5.37-R2A 0,0887 0,018 0,205 0,016 0,175

P2 - SC5.37-R2A 0,0881 0,042 0,474 0,025 0,285

P3 - SC5.37-R2A 0,0881 0,046 0,521 0,189 0,178

P4 - SC5.37-R2A 0,0887 0,092 1,033 0,112 1,272

P5 - SC5.37-R1 0,0887 0,028 0,320 0,081 0,913

P6 - SC5.37-R1 0,0887 0,042 0,469 0,045 0,507

P7 - SC5.37-R1 0,0881 0,028 0,313 0,065 0,741

P8 - SC5.37-R1 0,0881 0,028 0,321 0,015 0,173

P9 - SE5.113 0,1072 0,024 0,227 0,052 0,486

P10 - SE5.113 0,1076 0,044 0,408 0,030 0,281

P11 - SE5.113 0,1076 0,074 0,691 0,019 0,176

P12 - SE5.113 0,1069 0,029 0,271 0,022 0,206

Tab. 9.3: Tabulka změřených hodnot z vany A pro spodní druhý panel.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-dolní třetí

P1 - SE5.114A 0,1136 0,052 0,457 0,008 0,146

P2 - SE5.114A 0,1120 0,037 0,328 0,021 0,182

P3 - SE5.114A 0,1079 0,059 0,550 0,011 0,208

P4 - SE5.114A 0,1079 0,035 0,324 0,010 0,179

P5 - SE5.114B 0,1133 0,030 0,269 0,020 0,180

P6 - SE5.114B 0,1114 0,037 0,330 0,020 0,182

P7 - SE5.114B 0,1079 0,060 0,557 0,019 0,175

P8 - SE5.114B 0,1076 0,049 0,452 0,011 0,102

P9 - SE5.116 0,1200 0,014 0,118 X X

P10 - SE5.116 0,1200 0,022 0,186 0,045 0,376

P11 - SE5.116 0,1194 0,034 0,288 0,152 1,270

P12 - SE5.116 0,1194 0,061 0,512 0,066 0,553

Tab. 9.4: Tabulka změřených hodnot z vany A pro spodní třetí panel.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-dolní čtvrtý

P1 - RACK 2 0,0137 0,004 0,320 X X

P2 - RACK 2 0,0134 0,004 0,319 0,002 0,180

P3 - RACK 2 0,0124 0,004 0,320 0,002 0,175

P4 - RACK 2 0,0153 0,005 0,318 0,002 0,176

P5 - RACK 3 X X X X X

P6 - RACK 3 0,0176 0,006 0,319 0,003 0,175

P7 - RACK 3 0,0153 0,005 0,321 0,003 0,180

P8 - RACK 3 0,0147 0,005 0,321 0,003 0,176

P9 - RACK 4 0,0188 0,006 0,321 0,003 0,175

P10 - RACK 4 0,0188 0,006 0,321 0,003 0,177

P11 - RACK 4 0,0169 0,006 0,327 0,003 0,176

P12 - RACK 4 0,0163 0,005 0,323 0,003 0,176

Tab. 9.5: Tabulka změřených hodnot z vany A pro spodní čtvrtý panel.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-SC5.32 0,1076

P1 0,029 0,267 0,019 0,179

P2 0,035 0,326 0,019 0,177

P3 0,046 0,433 0,015 0,149

P4 0,042 0,391 0,018 0,169

P5 0,045 0,431 0,027 0,265

P6 0,036 0,326 0,019 0,176

P7 0,042 0,392 0,019 0,180

P8 0,027 0,242 0,043 0,416

P9 0,022 0,200 0,017 0,161

P10 0,032 0,303 0,014 0,134

P11 0,027 0,256 0,020 0,192

P12 0,038 0,354 0,019 0,190

Tab. 9.6: Tabulka změřených hodnot z vany B pro trasu do místnosti SC5.32.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-SC5.34 0,0919

P1 0,030 0,330 0,017 0,191

P2 0,028 0,299 0,017 0,184

P3 0,035 0,362 0,026 0,269

P4 0,031 0,328 0,013 0,144

P5 0,017 0,184 0,010 0,113

P6 0,032 0,332 0,025 0,274

P7 0,031 0,331 0,016 0,177

P8 0,041 0,438 0,016 0,173

P9 0,038 0,391 0,019 0,208

P10 0,053 0,556 0,022 0,229

P11 0,032 0,330 0,016 0,177

P12 0,058 0,628 0,022 0,248

Tab. 9.7: Tabulka změřených hodnot z vany B pro trasu do místnosti SC5.34.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-SC5.37R2A 0,1114

P1 0,035 0,318 0,020 0,179

P2 0,036 0,326 0,060 0,543

P3 0,037 0,324 0,024 0,216

P4 0,034 0,302 0,036 0,327

P5 0,036 0,323 0,016 0,148

P6 0,138 1,241 0,035 0,313

P7 0,036 0,324 0,020 0,178

P8 0,031 0,273 0,020 0,178

P9 0,017 0,148 0,020 0,178

P10 0,033 0,299 0,044 0,394

P11 0,038 0,344 0,034 0,305

P12 0,033 0,286 0,020 0,176

Tab. 9.8: Tabulka změřených hodnot z vany B pro trasu do místnosti SC5.37-R2A.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-SC5.53 0,1242

P1 0,046 0,369 0,014 0,112

P2 0,025 0,204 0,024 0,190

P3 0,025 0,201 0,023 0,187

P4 0,062 0,503 0,043 0,361

P5 0,025 0,197 0,026 0,216

P6 0,076 0,634

P7 0,040 0,326 0,030 0,247

P8 0,037 0,312 0,021 0,173

P9 0,035 0,284 0,022 0,184

P10 0,031 0,245 0,026 0,212

P11 0,038 0,327 0,019 0,157

P12 0,040 0,321 0,029 0,239

Tab. 9.9: Tabulka změřených hodnot z vany B pro trasu do místnosti SC5.53.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] dB/km

SD5.67-SD5.62 0,0511

P1 0,017 0,315 0,100 0,184

P2 0,017 0,315 0,194 0,183

P3 0,017 0,325 0,009 0,179

P4 0,017 0,325 0,187 0,176

P5 0,017 0,327 0,044 0,850

P6 X X 0,009 0,173

P7 0,042 0,813 0,029 0,566

P8 0,018 0,324 0,032 0,621

P9 0,021 0,406 0,009 0,178

P10 0,017 0,326 0,009 0,177

P11 X X 0,009 0,174

P12 0,016 0,326 0,025 0,504

Tab. 9.10: Tabulka změřených hodnot z vany B pro trasu do místnosti SD5.62A.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-SE5.62 0,0520

P1 X X 0,009 0,179

P2 0,017 0,321 0,009 0,177

P3 0,017 0,323 0,009 0,181

P4 X X 0,009 0,180

P5 X X 0,009 0,179

P6 X X 0,009 0,178

P7 0,017 0,324 0,009 0,180

P8 0,017 0,326 0,075 1,453

P9 X X 0,009 0,179

P10 X X 0,009 0,176

P11 X X 0,009 0,177

P12 0,017 0,325 0,009 0,179

Tab. 9.11: Tabulka změřených hodnot z vany B pro trasu do místnosti SE5.62B.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-SE5.105 0,0906

P1 0,032 0,349 0,050 0,506

P2 0,011 0,114 0,012 0,129

P3 0,015 0,162 0,016 0,175

P4 0,020 0,208 0,016 0,175

P5 X X X X

P6 0,029 0,313 0,017 0,181

P7 0,035 0,406 0,021 0,211

P8 0,032 0,336 0,020 0,211

P9 0,037 0,380 0,203 0,175

P10 0,009 0,102 0,020 0,216

P11 0,020 0,205 0,010 0,105

P12 0,081 0,819 0,014 0,139

Tab. 9.12: Tabulka změřených hodnot z vany B pro trasu do místnosti SE5.105.
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místnost a port 1310nm 1550nm

délka útlum měrný útlum útlum měrný útlum

[km] [dB] [dB/km] [dB] [dB/km]

SD5.67-SE5.116 0,1270

P1 0,044 0,349 0,016 0,128

P2 0,042 0,334 0,022 0,175

P3 0,045 0,356 0,022 0,177

P4 0,042 0,334 0,023 0,179

P5 0,035 0,275 0,035 0,280

P6 0,112 0,886 0,068 0,536

P7 0,042 0,333 0,020 0,160

P8 0,042 0,334 0,022 0,177

P9 0,034 0,264 0,022 0,175

P10 0,042 0,332 0,023 0,179

P11 0,043 0,340 0,023 0,182

P12 0,041 0,328 0,025 0,195

Tab. 9.13: Tabulka změřených hodnot z vany B pro trasu do místnosti SE5.116.
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panel panel panel panel
vrchní druhý spodní první spodní druhý spodní třetí

útlum útlum útlum útlum

[dB] [dB] [dB] [dB]

P1 0,31 0,79 0,75 1,73

P2 0,32 0,70 0,65 0,30

P3 0,36 0,91 0,80 1,53

P4 0,31 0,50 0,68 0,91

P5 0,68 0,61 1,27

P6 0,66 0,59 X

P7 0,82 0,68 1,30

P8 0,57 1,02 0,91

P9 0,09 0,73 0,75

P10 0,02 0,76 0,74

P11 0,12 0,82 1,72

P12 0,39 0,73 1,73

Tab. 9.14: Tabulka vypočtených hodnot útlumu pro svár a konektor z vany A.
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místnost místnost místnost místnost

SD5.67-SC5.32 SD5.67-SC5.34 SD5.67-SC5.35 SD5.67-SC5.53

útlum konektoru útlum konektoru útlum konektoru útlum konektoru
a sváru a sváru a sváru a sváru

[dB] [dB] [dB] [dB]

P1 0,65 0,39 0,73 0,52

P2 0,75 1,81 0,55 0,45

P3 0,50 2,40 1,22 0,57

P4 0,36 0,42 0,69 0,53

P5 0,48 0,42 0,64 0,32

P6 0,23 0,36 0,52 0,24

P7 0,33 1,10 0,62 0,50

P8 0,38 0,25 0,49 0,44

P9 0,21 0,53 0,58 0,59

P10 0,24 0,64 0,48 0,52

P11 0,44 0,56 0,66 0,36

P12 0,40 0,33 0,55 0,44

Tab. 9.15: Tabulka vypočtených hodnot útlumu pro svár a konektor z vany B.
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místnost místnost místnost místnost

SD5.67-SD5.62A SD5.67-SD5.62B SD5.67-SC5.105 SD5.67-SC5.116

útlum konektoru útlum konektoru útlum konektoru útlum konektoru
a sváru a sváru a sváru a sváru

[dB] [dB] [dB] [dB]

P1 X X 0,65 0,34

P2 X X 0,40 1,03

P3 X 0,55 0,60 1,08

P4 X 0,43 0,55 0,67

P5 0,60 X X 0,72

P6 0,59 X 0,33 0,68

P7 0,59 X 0,47 0,76

P8 0,90 0,57 0,50 1,53

P9 0,51 X 0,36 1,37

P10 1,46 0,48 0,86 0,75

P11 0,65 X 0,58 1,02

P12 0,42 0,76 0,23 0,91

Tab. 9.16: Tabulka vypočtených hodnot útlumu pro svár a konektor z vany B.
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Závěr
V teoretické části této bakalářské práce byly popsány rozdíly mezi jednovidovými
a mnohavidovými optickými vlákny. Byla probrána problematika optických sítí v ob-
lasti útlumu, jeho příčiny jako jsou nelineární jevy absorpce, rozptyl a disperze.
Byly srovnány parametry standardů G.652–G.657 pro jednovidová optická vlákna.
Jsou zmíněny techniky spojování optických vláken, zejména byl kladen důraz na peč-
livý postup při realizaci technikou svařování. Byly vyjmenovány nejběžnější metody
měření na optických vláknech.

V praktické části této bakalářské práce došlo k natažení a postupnému svaření op-
tických propojů mezi laboratořemi. Jsou uvedena schémata zapojení v jednotlivých
laboratořích. V příloze jsou vložena všechna schémata a výkresová dokumentace
výsledného testovacího polygonu. Všechna zapojení a výkresová dokumentace jsou
navržena v programu AutoCad Electrical od firmy Autodesk, pro snadnou úpravu
v případě potřeby.

Z měření nepřímou metodou plyne, že na nově nataženém a svařeném polygonu
je jedno vlákno na trase do místnosti SE5.105 nejspíše přerušeno, pravděpodobně
někde v blízkosti vany. Hodnota 2, 40 dB ve vaně B pro trasu do místnosti SC5.34
port 3 bude muset být blíže prozkoumána, případně opravena.

V rámci této práce došlo ke změření polygonu metodou zpětného rozptylu.
Všechna měření jsou přiložena v příloze. Součástí nově vytvořeného polygonu byl
i propoj mezi laboratořemi SC5.35, SC5.36 a SC5.37. Ten se ale bohužel nepoda-
řilo touto metodou proměřit kvůli příliš krátké vzdálenosti. Tuto trasu, společně
s vybranými vlákny by bylo vhodné proměřit přímou metodou.

Nakonec došlo k ověření funkčnosti nově vytvořeného polygonu otestováním fo-
tonických služeb jako jsou přístup k internetu a přenos dat.
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Seznam symbolů, veličin a zkratek

APC Angled Physical Contact
CWDM Coarse Wavelenght Division Multiplex
DSF Dispersion Shifted Fiber
DWDM Dense Wavelenght Division Multiplex
FTTB Fiber To The Building
FTTC Fiber To The Curb
FTTCab Fiber To The Cabinet
FTTD Fiber To The Desk
FTTEx Fiber To The Exchange
FTTH Fiber To The Home
FTTN Fiber To The Node
FTTO Fiber To The Office
FTTP Fiber To The Premises
FTTU Fiber To The User
FTTx Fiber To The x
IPTV Internet Protocol Television
ITU International Telecommunication Union
ITU-T Telecommunication Standardization
LC Lucent Connector
MAN Metropolitan Area Network
MM Multi Mode
NPC Non Physical Contact
NZ-DSF Non Zero-Dispersion Shifted Fiber
ONU Optical Network Unit
PC Physical Contact
PMD Polarization Mode Disperzion
POF Plastic Optical Fibre
SC Subscriber Connector
SFP Small Form-factor Pluggable
SM Single Mode
SPC Super Physical Contact
ST Straight Tip Connector
UPC Ultra Physical Contact
VoD Video on Demand
VoIP Voice over Internet Protocol
WDM Wavelenght Division Multiplex
WWDM Wide Wavelenght Division Multiplex
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A útlum
a průměr jádra vlákna
d vzdálenost vláken
NA numerická apertura
n index lomu prostředí
P měřený výkon
𝑣 rychlost šíření paprsku
𝛼m maximální úhel dopadu
𝜆 vlnová délka
Φ úhel který svírají osy vláken
Φ𝑚𝑎𝑥 maximální úhel dopadající světla
Δ relativní změna indexu lomu
CO2 oxid uhličitý
SiO2 oxid křemičitý
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