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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva délenim optickych vldken, jejich konstrukci a vlastnostem.
Jsou definovany zakladni parametry optickych vlaken a standardy pro jednovidova vldkna.
Déle jsou popsany rozdily mezi jednotlivymi konektory a brouseni feruli. V dalsi Casti je
popsana technologie vicekanalového prenosu a jeji modifikace a také technologie FFTx.
V dalsi Casti se prace zabyva mérenim na optickych vlaknech, jsou vyjmenovany nej-
manipulaci s optickymi prvky. V rdmci prace je na prilozenych schématech vidét zapojeni
testovaciho polygonu, a také mérené a vypoctené hodnoty Gtlumu jeho Casti.

KLICOVA SLOVA

Konektory, méreni, optické vlakno, standardy, zapojeni.

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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Uvod

Tato prace se vénuje oblasti optickych siti, zejména jejich napojovani. V teoretické
casti jsou zminény zaklady déleni optickych vldken podle jejich konstrukce a vlast-
priciny, sitka pasma, disperze a numericka apertura.

Dale jsou popsany jednotlivé standardy pro jednovidova opticka vlakna defino-
vané mezinarodni telekomunikacéni unii.

Optické kabely jsou dodédvany v uréitych metrazich, snadno nam tak vznika po-
zadavek na jejich napojovani. Protoze je napojovani optickych vlaken znac¢né kom-
plikovanéjsi nez u metalického vedeni, je zde probrana problematika spojovani op-
tickych vldken. V teorii se podivime na ruzné metody spojovani. Protoze se budou
propoje realizovat na tstavu telekomunikaci, jejich hlavnim ti¢elem bude propojovat
jednotliva zatizeni. To se realizuje pomoci konektorovych spojt, ktera jsou popsana
v samostatné kapitole.

Je probrana technologie vicekanalového prenosu—vlnového multiplexu a dtvod
jeji nepostradatelné funkce v oblasti optického prenosu.

Také je zde zminéno déleni optickych siti podle jejich vedeni ke koncovym uzivate-
liim. Jsou uvedeny vzdalenosti zakonceni pasivni optické sité a princip nasledujiciho
vedeni.

V praktické ¢asti je probrana nejdtlezitéjsi ¢ast, a to princip spojovani metodou
tavného svarovani. Jsou popsany nejcastéjsi chyby a dusledky Spatného zachazeni
s vlaknem. Poté je uveden priklad z technické dokumentace a schémata zapojeni
van v jednotlivych mistnostech. Nasledné nalezneme v tabulkéch prehled zmérenych

a vypoctenych hodnot ttlumu jednotlivych tras.
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1 Opticka vlakna

Opticka vlakna se v poslednich letech tési velké oblibé a staly se stézejnim prvkem
pro paterni sitové technologie. Dtive hojné vyuzivané metalické vedeni je pomalu
na ustupu. Pro stédle se zvétsujici pozadavky na rychlost a kapacitu prenosovych
siti, bylo nutné nalézt jinou technologii pfenosu informaci. Prestoze se jedna o jiz
pomérné starou technologii, teprve technologické postupy vyroby optickych vldken
poslednich desetileti zdokonaluji prenos informaci. Diky tomu dokazi preklenout
vzdélenosti az nékolik desitek kilometri[l].

Mezi hlavni prednosti optickych vlaken jsou jak uz zminéné obrovské prenosové
vzdalenosti, ale také naptiklad vysoka odolnost proti elektromagnetickému ruseni,
velmi nizky dtlum, vysokd sitka pasma a bezpecnost prenosu. Téchto vlastnosti
nejsme schopni u strukturované kabeldze dosahnout[2].

Opticka vlakna vyuzivaji principu totalniho odrazu na rozhrani dvou prostiedi

s rozdilnym indexem lomu. Totélni odraz je definovan podle Snellova zdkonal[3]:

sin oy, No

_ M 1.1
sin90° (1.1)
kde sinay, je mezni thel, n; je index lomu jednoho prostiedi, ny je index lomu

druhého prostredi.

1.1 Jednovidova

Jednovidové opticka vlakna SM (Single Mode) prendsi pouze jeden paprsek v dany
okamzik. Dosahuji nejvétsich prenosovych rychlosti a dokazi preklenout vzdéalenosti
az nékolik desitek km. Proto se nejcastéji vyuzivaji na paternich spojich optickych
siti. Primeér jadra se pohybuje v rozmezi 7-9 um a plasté 125 um. Jadro SM je mensi
oproti mnohavidovym vlakniim. Generatorem svétla byva laserova dioda. U jedno-
vidovych vldken se vid Sif stfedem jadra viz obr[L.1] [4, [5].

1.2 Mnohovidova

Mnohovidova optickéd vlakna MM (Multi Mode) jsou vétsi nez jednovidova, velikost
jadra dosahuje 50-200 um a velikost plasté 125-300 um. Mnohovidova vldkna se
hojné vyuzivaji v rozvodech po budovach. Jejich konstrukéni velikost jadra a plasté
umoznuje pouzit levnéjsi zarizeni pro budici prvky — zpravidla LED diodu. Mnohavi-
dova vlakna se déli na vlakna se skokovou zménou indexu lomu a vlakna s proménnou

zmeénou indexu lomu[4], [6].
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1.2.1 VIlakna se skokovou zménou indexu lomu

Tato vlakna maji konstantni index lomu jak v jadre, tak i v jeho plasti. Jejich
hodnoty se od sebe lisi pouze minimélné. Podle[6], mizeme pro relativni zménu

indexu lomu napsat:

ny —ng
A= —- 1.2
o~ (12)

pro A < 1.

1.2.2 VIadkna s postupnou zménou indexu lomu

Vldkna téz nékdy oznacovana jako gradientni, maji profil indexu lomu soustredény
ke stfedu jadra, ktery smérem k plasti postupné klesa az do svého minima. Tato
vlakna maji plynulou zménu indexu lomu, kdezto obycejnd mnohovidova vldkna
maji skokovou zménu indexu lomu. Z obrazku je patrné, ze paprsek ma pri

prichodu gradientnim vldknem tvar elipticky, timto pribéhem je snizovana vidova

disperze[6].
A
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Gradientni optické vlakno

Obr. 1.1: Srovnéni prutezi vldken[4].
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Pred samotnou pokladkou kabelt je dilezité zvolit vhodny typ. Pripadna zména
je znacné komplikovana. Vhodnost kabelu muzeme urcit napriklad podle zptisobu
jeho pouziti. Ackoliv pro rozvody uvniti budov se vétsinou vyuzivaji vlakna mul-
timodova, muze se stat, ze nastanou pripady, kdy nelze zarucit nepreklenuti maxi-
malni mozné vzdalenosti pro urcité standardy. Proto v této praci budeme pracovat

vyhradné s vlakny jednovidovymi.
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2 Parametry

Parametry optickych vldken se od sebe lisi jednotlivymi typy a konstrukci. Para-
metry nam urcuji, co musi vlakno splnovat, aby mohlo byt pouzito pro urcity druh
prenosu. Tyto informace nalezneme v doporucenich organizace I'TU (International
Telecommunication Union). Nejpouzivanéjsi standardy jsou probrany v pozdéjsi ka-
pitole. Dilezitymi parametry optickych vldken jsou[8]:

o utlum vlékna,

« sitka pasma,

o disperze,

e numericka apertura.

2.1 Utlum vldkna

Jak uz bylo zminéno vysSe, technologické postupy vyroby optickych vldken se neu-
stale zlepsuji, ¢imz se nam dari dosahnout nizkych hodnot ttlumu. Nejlepsich hodnot
ttlumu dosahujeme pii vinové délce 1550 nm, kde mé hodnotu ptiblizné 0,2 dB/km.
Jedna se o tzv. tfeti pfenosové okno. Tato okna jsou popséana v doporucenich ITU.
primichavaji pti vyrobach optickych vldken a nasledné na mikroohybech a makroohy-
bech vlakna. Nésleduje druhé prenosové okno pri vlnové délce 1310 nm kde hodnoty
utlumu jsou minimalni. Proto se v telekomunikacich nejcastéji setkame s hodnotami
1550 nm a 1310 nm [4, [5].

’IOZ -

Q
)

(e}
=)
1

mérny utlum (dB/km)

10"

T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
vinova délka (nm)

Obr. 2.1: Utlum vldkna[9].

23



Utlum mutzeme definovat jako:

P
A =10 log Fl (dB), (2.1)
2

kde P; je méfeny vykon na konci vldkna, P, vykon na vstupu vldkna. Utlum byva

Vv

2.1.1 Absorpce

Vldkna vyrabéjici se z taveného kiemenného skla (SiO2) maji utlum zévisly na vlnové
délce. Ten se méni vlivem absorpci elektromagnetického zareni, které se nasledné
méni na teplo. Déli se na ultrafialovou a infracervenou absorpci. Je to jeden z divodu,

pro¢ jsou optickd vldkna limitovana maximalné do 1700 nm[7].

2.1.2 Rayleigho rozptyl

Rayleigho rozptyl je tzv. vlastnim jevem materialu, ktery vznika tepelnym pohybem
krystalické mrizky a vznika tak mald nehomogenita vldkna. Tim ndm vznikaji roz-
ptylova mista, ktera se po celou délku vlakna nasobi. Tento jev se d4 mirné potlacit

dokonalosti vyroby, avsak ne tplné odstranit[7].

- A
E r
-
2
‘E‘ 100 - .
2 /s
=]
Infraervena /
10 absorpce y
V'
4
1 Rayleigho rozptyl
S N - .
il -
01 e 7
1 Utrafialova ~. -
absorpece - e
. .
0,01 1 1 i 1 1 | >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Alnm]

Obr. 2.2: Absorpce a rozptyl ve vlakneé[7].
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2.2 Sitka pasma

Sitka pasma ndm udava maximalni kmitocet signalu, ktery lze prenést na vzdélenost

1km tak, aby vstupni signal zustal nezménén. Je udédvana v MHz - km[5].

2.3 Disperze

Mame-li signél o kratkém casovém tseku jdouci po optickém vldkné, pak nam vli-
vem tzv. Casové disperze podléha casovému rozsiteni. Jedna se spolu s tutlumem

vvvvvv

polariza¢ni a vidovou disperzi[2].

2.3.1 Chromaticka disperze

Je slozena z materidlové disperze, tedy z c¢eho je vldkno vyrobeno, a vlnovodné
disperze zplsobené zménami geometrii vldken. Vyuziva se predevsim v multimodo-
vych vlaknech tam, kde vlivem sifeni rtznych spektralnich slozek riiznou rychlosti
vznikd pomoci hustého vlnového multiplexu DWDM (Dense Wavelenght Division
Multiplex) k ¢asovému rozsiteni signalu a tim ke vzajemnému zkresleni signalu. M-
zeme se s ni ale setkat i u jednovidovych vlaken, kde je jeji pFenos dén podminkou[2]:
2

UZT-C%NASQAOE), (2.2)

kde a je primér jadra vldkna. Ten jsme diky technologii schopni prizptisobovat,

tudiz jsme schopni ovlivnit i chromatickou disperzi[2)].

2.3.2 Polariza¢ni vidova disperze

U jednovidovych vlaken kde dochézi k obrovskému nartstu rychlosti je potieba se
zabyvat timto jevem. Vlivem sifeni optického paprsku ve dvou navzajem kolmych ro-
vindch ndm kvili nedokonalostem vznika tzv. PMD (Polarization Mode Dispersion).
Tyto nedokonalosti mohou zahrnovat Spatné tazené vlakno jiz pii vyrobé nebo i pti
pokladce kabelu[8]. Vliv polariza¢ni vidové disperze zachycuje obr..

2.4 Numericka apertura (NA)

Numerickd apertura nam udava schopnost vldkna vést svétlo z okolniho prostredi.

v,

sttedem osy jadra vlakna. Paprsky pod vétsim tthlem nez je @y, jsou sice vlaknem

vedeny, ale jen po omezenou vzdalenost. Hodnota numerické apertury je udavanalo):
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NA =sin D0 = /0?2 —n2 . (2.3)

Plati tedy, ze vedeny paprsek je spolehlivé prendsen od jednoho konce vldkna po

druhy, pokud jeho maximé&lni tihel nepresahuje hodnotu @, [5].

+

\g \g vlakno
N

\ A Realné
NN vlakno
NN

Obr. 2.3: Vliv polariza¢ni vidové disperze[§].
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3 Standardy jednovidovych optickych vlaken

S postupnym technologickym vyvojem vyroby optickych vldken byla nutnost za-
vést urcité standardy. Rikaji ndm jaké specifikace parametrii by méla vldkna mit.
Doporucuji se napriklad velikosti jadra a plasté vlakna, mezni hodnoty itlumu, do-
porucené vinové délky. Tato doporuceni vydava mezinarodni telekomunikacni unie
(ITU) na svych konferencich, kde zasedaji experti z ruznych zemi a organizaci jako
napriklad védecké a vyzkumné tstavy. Nasledné vydaji doporuceni na zékladé tech-
nickych studii[10].

3.1 Standard G.652

Standard G.652 je vydavan pro jednovidové optické vlakno o rozmérech 9 um jadro
a 125 um plast. Toto vldkno je typické svym skokovym indexem lomu na rozhrani

jadra a plasté. Ve své ptivodni podobé je uréen pouze pro vlnovou délku 1310 nm.

Standard G.652 C Je modifikaci standardu G.652 a je rozsiteno pro vlnovou
délku 1550 nm diky vyvoji silnéjsiho zdroje-laseru. Diky tomu jsme schopni vyuzit
cely rozsah prenosového pasma. Zejména pasmo o vinové délce 1360-1460 nm.

Standard G.652 D Tzv. All Wave vlakno, které je kompatibilni s predchozimi

verzemi. Jednd se o nejpouzivanéjsi optické vidknol[4, [5, [11].

3.2 Standard G.653

Tato vldkna byla zavedena z divodu potlaceni chromatické disperze pri vinové délce
1550 nm. Proto byvaji oznacovana jako DSF (Dispersion Shifted Fiber). Pozdéji se
vSak objevila nutnost vyuziti vinového multiplexu DWDM (Dense Wavelength Di-
vision Multiplex), ktery vsak generoval preslechy vzajemnym prekryvanim vlnovych
délek[d] 5, 12).

3.3 Standard G.654

Vlakna jsou optimalizovana pro pouziti na vlnovych délkach 1500-1600 nm. Jedna
se o modifikaci standardu G.652 a je oznacovana také jako Cut-off Shifted. Jsou
uzpusobeny pro dalekonosné prenosy zejména pro podmoiské vedeni, kde je nutny

co mozné nejnizsi vliozny ttlum bez pouziti zesilovace signalul4] 5] [13].
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3.4 Standard G.655

Vldkna s posunutou nenulovou disperzi NZ-DSF (Non Zero-Dispersion Shifted Fi-
ber). Jsou optimalizovana pro vlnovou délku 1550 nm. Vychazi ze standardu G.653,
ale uz je oSetren stav prolinani jednotlivych preslechii. To je dosazeno pomoci ne-
nulové disperze. Jedna se o vldkna urcéend k prenosu v dalkovych sitich a tudiz jsou
velmi rychla[4], Bl [14].

3.5 Standard G.656

Ma také posunutou nenulovou disperzi jako standard G.655. Je urceno pro prenos
v pasmu 1460-1625 nm. Vyuzivaji se ve vinovych multiplexech CWDM (Coarse Wa-
velength Division Multiplex) a DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplex)[4, [5]
15].

3.6 Standard G.657

Nejnovéjsim standardem je G.657, ktery je vylepsen ze standardu G.652. Je urcen
pro vyuziti v pristupovych siti zejména uvnitt budov na konci téchto siti. Déli se na
dvé kategorie G.657 A a G.657 B. Ty se nasledné déli na dalsi podkategorie. V obou
kategoriich jsou optimalizovany pro redukci makroohybovych ztrat, proto jsou hojné
vyuzivany uvnitt budov a rozvadécich, kde casto dochazi k ohybtim. Jejich vlnova
délka je od 1260 nm do 1625 nm. U kategorie A je zajisténa kompatibilita s kategorii
G.652D[4, [5, [16].
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4 Spojovani optickych vliaken

Opticka vlakna lze libovolné spojovat a napojovat. Avsak je nutné zdiraznit fakt,
ze se jedna o pomérné ¢asové narocnou praci vyzadujici preciznost. Je zde kladen
diraz na maximalni ¢istotu konct vldken pfi jejich napojovani, coz ndm pomérné
komplikuje praci v porovnani s metalickou kabel&zi[4].

Spojovani muzeme rozdélit na spojeni rozebiratelné a spojeni nerozebiratelné.

Tam, kde je potreba ¢astého rozpojovani se vkladaji tzv. rychlospojky[4].

4.1 Spojeni rozebiratelné

Jedna se o konektory, které umoznuji opakované spojovani a rozpojovani bez trva-
Iych néasledk na spoj. Principem je co mozné nejpresnéjsi vyrovnani vlaken proti
sobé. Osy téchto vldken musi byt v jedné spolecné roviné. Takové spoje maji hod-
noty utlumu mezi 0,2-0,6dB. Protoze se konce vlaken nesméji kvili mechanic-
kému poskozeni dotykat, musi zde byt zajiStény mechanické dorazy. Vyuziva se nej-
castéji v rozvodnach nebo serverovnach, kde jsou kladeny naroky na jejich casté

prepojovani[4].

4.2 Spojeni nerozebiratelné

Patii sem metoda tavného svarovani, metoda lepeni a metoda metalickych spojek[4].

4.2.1 Metoda tavného svarovani

U této metody lze svaret pomoci plynového plamenu, laseru CO5 a nebo elektrického
oblouku. Metoda elektrického oblouku je nejbéznéji pouzivanou technikou tavného
svarovani. Dochazi zde k priblizovani vldken k sobé, ¢imz lze dosahnout kvalitniho
svaru s mimotradné nizkymi hodnotami Gtlumu. Pti opravdu precizni praci jde do-
sahnout hodnot i pod 0,05dB. Pred svarovanim se nejprve provede odstranéni pri-
marni a sekundarni ochrany, nasledné se vlakna ocisti etlhylalkoholem a zalomi se
v zalamovacce. Poté se zalozi do tzv. ,,V* drazek svarecky a zajisti se magnetickymi
uchyty. Samotné svareni si provadi svarecka sama a lze jej pozorovat na displeji.
Nejprve si vldkna vycentruje blizko k sobé na vzdalenost 20 um a zkoriguje tihel
tak, aby byl zarovnany ke stfedu os. Probéhne kratky impulz, ktery natavi konce
vldken a jsou pritlacena k sobé. Nasleduje tahova kontrola pevnosti spoje a provede
se odhadovany tutlum svaru. Dale je nutna obnova primarni a sekundarni ochrany
vlakna. Ta se realizuje pomoci specidlniho silikonu a smrstovaci buzirky, ktera se

zahfatim smrsti a chrani svar a jeho okoli[4].
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Obr. 4.1: Zalozeni vldken ve svatecce[d].

4.2.2 Metoda lepeni

Vyuziva se zde specialnich lepidel, kterd maji podobny index lomu jako jadro vldkna,
zaroven poskytuji spoji ochranu pred vnéjsimi vlivy jako jsou necistoty nebo defor-
mace tahem. Nejcastéji se setkame s trubickou, ktera je z termoplastického materidlu
a nebo je vyplnéna adhezivnim materidlem, ktery se vytvrdi pomoci ultrafialového
zateni. Tyto spoje jsou vsak znacné teplotné zavislé, proto se nedoporucuji tam, kde

jsou velké teplotni vykyvy[4].

4.2.3 Metoda mechanickych spoji

Spociva v zalozeni vldken mezi rizné tycky nebo véalecky, kde se musi pevné uchytit
tak, aby spoj dokézal odolat vnéjsim vliviim. Zpravidla se u této metody dosahuje
hodnot mensich nez 0,3dB pfi pouziti sdruzovaciho materialu. Ovsem spoje jsou
znacneé tepelné citlivé a pri zméné teploty z —40 °C na +60 °C muizou mit pridavnou
ztratu az 0,2 dBJ4, [17].
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5 Druhy konektorovych spojti

S potiebou prepojovani jednotlivych kabelt slouzi konektorové spoje jako nejsnad-
néjsi varianta spojovani. Neni potteba zadnych specidlnich néastroji. Je zde nutné
obezretnost, aby nedoslo k poskozeni nebo znecisténi koncti konektori. Konektory
vybirame podle tcelu pouziti a jejich vlastnostech. Kazdy konektor ma své vyhody
a nevyhody. Pii budovani optickych siti je tfeba si uvédomit, kde a k jakému tcelu

bude dany konektor pouzit.

Brouseni feruli konektoru

Konektory miiZzeme volit podle typu brouseni ferule konektoru. Ta se déli na[5], [18]:

o NPC (Non Physical Contact),
« PC (Physical Contact),
— UPC (Ultra Physical Contact),
— SPC (Super Physical Contact),
« APC (Angled Physical Contact).

Obr. 5.1: Sifeni paprsku na riizné brousenych feruli[18].

NPC Konce vlakna jsou zalomena a zabrousena do roviny.
PC Konce vldkna jsou sféricky rovné zabrousena.

APC Konce vldkna jsou zabrousena sféricky pod thlem.

Na rozhrani dvou prostredi ndm podle zakonu fyziky dochazi k odraziim a lomtum.

Proto APC brouseni ma nejvyssi hodnoty dtlumu pro odrazené signaly.

Brouseni feruli byvaji zpravidla rozliSena podle barev. Pro PC brouseni plati

sedd nebo ¢erna barva, pro UPC modra a pro APC zelend barva[19].

31



5.1 ST konektory

Opticky konektor ST (Straight Tip Connector) se vyznacuje svym jednoduchym tva-
rem s bajonetovym zavérem, diky kterému se snizuje pocet otacek béhem spojovani.
Je kompatibilni jak se SM i MM vldkny. Pro MM vldkna je vyrabéna keramicka

i polymerova ferule[5] 20].

5.2 SC konektory

Konektor SC (Subscriber Connector) je v dnesni dobé nejpouzivanéjsim konektorem.
Ma velmi dobrou ochranu proti samovolnému uvolnéni. Jeho konstrukce umoznuje
presné polohovani. Je v provedeni pro SM i MM vldkna, SPC, UPC i APC provedeni.

Jeho ochrannd krytka zajistuje ochranu proti znecisténi ferule[20], 21].

5.3 LC konektory

Konektor LC (Lucent Connector) vyuziva systém push-pul. Je vyrabén pro vSechny
druhy brouseni PC, UPC, APC. Kviili své mensi konstrukéni velikosti je také méné
odolny vici tahu. Zatimco u konektorii typu ST, SC a FC je uvadéna hodnota tahu
az 300 N, tento mé odolnost maximalné 90 N[21].

5.4 E2000 konektory

Konektory E2000 jako jediné, jsou chranény proti necistotam, pomoci tzv. klapek.
Vyznacuji se velmi nizkym vloznym dtlumem a vysokou hodnotou zpétného odrazu.
Proto jsou oblibené predevsim na paternich trasach u velkych provozovateli. Jedna

se o cenové nejdrazsi konektory[21].
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6 Optické sité

S postupnym tstupem metalického vedeni se v soucasné dobé kladou neustale vetsi
naroky na prenosovou kapacitu a rychlost prenosu sité. Proto se pii vyzkumu snazilo
o co nejefektivnéjsi vyuziti optickych siti. To se podatilo diky technologii WDM (Wa-

velenght Division Multiplex) neboli vlnového multiplexu[7].

6.1 Technologie vicekanalového prenosu

Spociva ve vyuziti jednoho optického vlakna jako média pro obousmérny vicekana-
lovy prenos. O to se postarda multiplexor, jehoz tikolem je spojit jednotlivé vstupy
do jednoho vlakna. Na druhé strané potom demultiplexor zajisti opétovné rozdéleni

signalu[7].

6.1.1 WDM - vinovy multiplex

Pavodni technologie WDM vyuzivala dvé vinové délky. Pro SM vlakno to bylo
1310nm a 1550 nm a pro MM vlakno 850 nm a 1300 nm[7].

6.1.2 WWDM - Siroky vinovy multiplex

WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex) vyuziva ¢tyti vinové 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 - husty vinovy multiplex

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) je specificky svym malym rozestu-
pem kanalt, zpravidla o 12,5 Ghz 25 Ghz, 50 Ghz a 100 Ghz. Protoze se jedna o tech-
nologii s velkou prenosovou rychlosti, je potfeba zajistit presny svételny zdroj signalu
v podobé laseru. Tim nadm plyne i vyssi cena pro vybudovani této sité. V oblasti
MAN (Metropolitan Area Network) je ale lepsi vyuziti toho multiplexu limitovat na
vinovou délku 1530 az 1565 nm kvuli cené SFP modula[7, 22].

6.1.4 CWDM - hruby vinovy multiplex

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) vyuziva zase vétsi rozestupy vinové
délky. Dle doporuceni ITU-T G.694.2 maji rozestupy 20nm rozestup s toleranci
+6-7nm. Diky tomu jsme schopni pouzit jiz levné lasery, které vykazuji znacnou

nestabilitu vyzarovaci frekvence[7, 22, 23].
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6.2 Technologie FTTx

Trendy modernich optickych siti se snazi priblizit optickou konektivitu az ke konco-
vym uzivatelim. Dle [24], délime obecné telekomunikacni sité na paterni, pristupové
a lokalni. Primarnim tucelem paternich siti je propojeni centralnich uzli na velké
vzdélenosti. V soucasné dobé jiz vyhradné v provedeni optickych kabel[24].

Pristupové sité zase slouzi ke spojeni koncovych uzivateltt a pomahaji nam pro-
pojeni tzv.posledni mile neboli oblasti mezi koncovym uzivatelem a nejblizsim
uzlem paterni sité.

Technologie FTTx se fadi do pristupové optické sité, jejimz hlavnim tkolem je
co mozna nejlepsi zajisténi prenosové rychlosti. Diivodem je vzristajici pozadavek
na prenos multimedidlnich dat (VoIP, IPTV, VoD). Jsou typické sdilenim sitové
infrastruktury. Optické pripojky délime vzhledem k poloze koncového bodu optické

Casti site]24].

6.2.1 FTTD, FTTU

FTTD (Fiber To The Desk) a FTTU (Fiber To The User) predstavuji variantu za-
konceni optického vlakna az v domacnosti nebo kancelari, blizko pracovniho stolu.
Odtud se pomoci konvertoru ONU (Optical Network Unit)-zafizeni zakoncujici pa-

sivni optickou sit, pripoji pomoci metalického kabelu[24].

6.2.2 FTTH

FFTH (Fiber To The Home) pfedstavuje privedeni optického vldkna do objektu
konec¢ného uzivatele. Je to z hlediska vybudovani sité nejdrazsi varianta, avsak diky

ni jsme schopni dosahovat nejvyssich rychlosti 50 nebo 100 Mbit /s[24].

6.2.3 FTTP

FFTB(Fibre To The Premises) je souhrnnym oznacenim FFTH a FFTO (nékdy také
FFTH+FTTC)[24).

6.24 FTTO

FFTO (Fibre To The Office) je podobnd piipojce FFTH, ale je primarné uréena pro
firmy, primyslové objekty, skoly, nemocnice u kterych lze ocekavat zvyseny objem
dat. Je zde ocekdvano symetrické zatizeni sité. Vzhledem k povaze se kladou jiné

prenosové parametry nez pro bézné doméci aplikace[24].
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6.2.5 FTTB

FFTB (Fibre To The Building) je uvazovéna pro pripojeni obytnych komplexiu ¢
vétsich budov. Principem je privedeni optického vldkna do prizemi budovy, kde
je pomoci optické sitové jednotky ONU pripojeno za pomoci metalického vedeni
centralni sitové zatizeni. Dale je uz po budové vyvedena klasickd symetricka kabelaz,
kterd je ale limitovana maximalni délkou segmentu 100m nebo plastova opticka
vlakna POF (Plastic Optical Fibre)[24].

6.2.6 FTTC, FTTCab

FTTC (Fiber To The Curb) nebo FETCab (Fiber To The Cabinet) jedna se o témér
totozné provedeni jako je FF'TB, zde se vsak pocita s umisténim dale od koncového
uzivatele, zpravidla od 100-300 metri od budovy. Zavadi se vétsinou do rozvadé-
covych skrini které jsou na ulici, a proto musi odolavat vétsim klimatickym zmé-
nam. V rozvadéci je k ONU pripojen digitalni multiplexor, ktery umoznuje vyuzit
naprt. koaxialni kabely jiz natazené metalické kabeldze ve snaze usettit cenu za bu-
dovani optické sité az v uzivateli. Se zvysujici se vzdalenosti od koncového uzivatele

vSak klesa efektivita tohoto Teseni|24].

6.2.7 FTTN

FFTN (Fiber To The Node) predstavuje vzdalenéjsi bod od koncového uzivatele nez
FFTC, avsak predpoklada vzdalenost kolem 300 metru[24].

6.2.8 FTTEx

FFTN (Fiber To The Exchange) je jiz poslednim milnikem mezi optickych a me-
talickych vedeni. Optické vldkno je privedeno jen do mistni digitalni tstfedny, kde

odtud signal pokracuje uz jen po metalickych vodi¢ich[24].
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7 Druhy méreni optickych vlaken

7, divodu nemoznosti identifikovat chybu v tak malych rozmérech, je zde dilezita i
otazka meéreni optickych spoji. Z divodu vyuzivani optické infrastruktury na dal-
kové prenosy, je potieba mérit cely pribéh trasy. Rizné metody ndm umoznuji
zmeérit razné vlastnosti tras. Pro detekci poskozeni a moznosti lokalizace poruchy se

vyuziva metody zpétného rozptylu.

7.1 Metoda dvou délek

Jedna se o metodu destrukéni, kdy se po stabilizaci svételného zdroje na vlakné o
délce | v bodé 2 zméri vykon P,. Priblizné 2 metry od zacatku se zlomi vldkno a

nasledné se zmeéri vykon P;. Nasledné pomoci vztahu vypocteme ttlum[25].

7.2 Metoda vlozného utlumu

U této metody je potieba provést kalibraci zdroje a detektoru optického signalu je-
jich vzajemnym spojenim. Zmérenim dostaneme hodnotu vykonu P;. Poté zapojime

zdroj na zacdtek méfené trasy a detektor na konec. Utlum se opét stanovy pomoci

vztahu [2.1] [25].

7.3 Reflektometrickd metoda - OTDR

Reflektometrickd metoda neboli metoda zpétného rozptylu je nejrozsitenéjsi métici
metodou pouzivanou v optickych sitich. Pouziva se zde predradné vlakno, u kterého
zname jeho délku a vlastnosti. Pouziva se nejlépe takové, jaké je na samotné trase.
Jeden konec vldkna je poté pfipojen do pristroje OTDR a druhy je zapojen do
métené trasy[25].

Tato metoda nam umoznuje lokalizovat a detekovat pripadné chyby na celém
vedeni. Ptistroj, kterym meéfime tyto vlastnosti se nazyva reflektometr. Jedna se o
podstatné sofistikovanéjsi pristroj nez u predeslych dvou metod, tudiz je i cenové
drazsi[25].

Predfadné vlakno

Méfena trasa

OTDR
spojka

Obr. 7.1: Schéma méfeni optické trasy[25].
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8 Realizace optickych propojt

V ramci bakalaiské prace bylo realizovano svareni optickych tras, ktera byla jiz
natazena. Ta byla dfive vyvarena jen z ¢asti, protoze nebyla nutnd jejich realizace.
Avsak s rozsitujici se optickou infrastrukturou byla i tato vlakna potfeba svarit

a natazenim novych tras rozsitit stavajici propoje.

Pred samotnym svafovanim bylo nutné odstranéni primérni ochrany vldken.
Ta se pomoci zdrhovacich klesti pomérné jednoduse oddélila. Pod primarni ochranou
se vétsinou nachazel hydrofobni gel, ktery zajistoval vlakntim odpuzovani molekul
vody a také zabranujici priliSnému namahéani vlaken. Bylo také ale pouzito vlasecni-
cové vyplné, ktera byla kolem dokola optickych vlaken. Ta plnila funkci predevsim
tahové ochrany. Poté bylo potieba vlakna ocistit od gelu, pripadné od necistot.
To se za pomoci specialnich bezprasnych ubrouskt vlhé¢enymi v Isopropylu také da-
filo. Bylo zapottebi nékolikrat vlakna ocistit, tak aby se vSechen gel dostal z vldken
pryc. Poté se nasledné mohla odstranit primarni ochrana. Pred samotnym svarova-
nim bylo dobré si na prednachystané optické pigtaily navléct ochranou smrstovaci
buzirku. Stejny postup potom aplikovat na konce pigtailt. Pigtaily bylo dobré zkra-
tit zhruba na vzdalenost jeden metr i méné, pokud nebylo potieba velké rezervy.
Nastal ale i pripad kdy se zapojeni ménilo, a pro nedostatecnou vzdalenost se mu-
sely kazety riizné natacet. Proto je vzdalenost jednoho metru idealni metrazi. Pro
opravdu dobré hodnoty utlumu (od 0,01 do 0,03dB) je dilezitd precizni piiprava
pred samotnym svarem. Nejprve je vhodné umistit svarecku na rovny povrch tak,
aby v prubéhu svareni nedochazelo k jejimu vyklani. I sebemensi pohyb mtze mit
vliv na vysledny dtlum. Po peclivém ocisténi vlaken byla vldkna zalomena a vlo-
zena do V¢ drazek svarecky. Samotny svar si svarecka provedla sama. Na displeji
bylo mozno sledovat pribéh centrovani vlaken proti sobé a poté vysledny paprsek,
ktery opticka vlakna natavil a spojil. Protoze v pribéhu svarovani mtze dochazet
k riznym defektiim, vysledny svar poté kontroluje vlastni mikroprocesor. Riizné
defekty a nepfesnosti maji za nasledek nedokonaly svéar, ktery mohl v nejhorsim
pripadé vyustit ve Spatny oblouk a tak k deformaci obou konct vlaken. Pokud uz
pri priblizovani vlaken byla patrna nepresnost at uz v zalomeni nebo necistoté na
konci vlakna, bylo lepsi provézt zalomeni konce znovu nez riskovat zni¢eni obou
koncti vldkna. Po svafeni se na svar presunula stahovaci buzirka, ktera plni funkei

primarni ochrany a chrani svar a jeho okoli pred poskozenim.

Nasledné bylo nutné ochrany svaru vlozit do kazet, ktera zarucuji stabilitu svaru
a chrani jej pred poskozenim pri pripadnych manipulacich s vanou nebo kabelem.
Je nutné aby byly kabely pevné zafixovany k vané, aby neslo kabel vytahnout ani

zasunout. Tak by mohlo dojit k pripadnému poskozeni zalomeni vldken o ¢elo vany.
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8.1 Vyvarovani vlaken v jednotlivych mistnostech

Mistnost SC5.32 méa 48 portovou vanu umisténou v racku ¢islo 2 z niz je vyveden
jeden dvanacti vlaknovy kabel smérem do SD5.67. Dalsi propoje na portech 13, 14,
15 a 16 jsou vedeny z racku ¢islo 2 do racku cislo 4. Dalsi dva propoje jsou vedeny do
racku ¢islo 1 ve stejné mistnosti. Dalsi porty nejsou nikde zapojeny. Schéma zapojeni
vany zobrazuje obr[8.4]

Mistnost SC5.34 ma 24 portovou vanu z niz je vyveden jeden dvanécti vlaknovy
kabel smétrujici do mistnosti SD5.67 racku ¢islo 1 vany B. Vyvafeno a zapojeno je
vSech 12 vldken. Schéma zapojeni vany zobrazuje obr[3.5]

Mistnost SC5.35 mé 48 portovou vanu do které vedou 4 kabely. Na prvni ¢tyti
porty je vyveden jeden ¢tyt vlaknovy kabel, ktery jde do laboratore SC5.37 do racku
¢islo 1. Tam je vyveden v kazetach modré barvy. Dale je zde dalsi ¢tyr vlaknovy
kabel vedeny do laboratore SC5.37 racku ¢islo 2 vana A, kde je zakonc¢en modrymi
konektory. Nasleduje jeden dvacetic¢tyt vldknovy kabel jdouci do mistnosti SC5.36,
kde je optickd vana vyvedena v podhledu. Posledni je dalsi dvacetictyr vlaknovy
kabel smétujici do laboratore SC5.37 kde jde do racku ¢islo 2 vany B. Tento kabel
ma jiz svou vlastni vanu. U poslednich dvou 24 vldknovych kabeli je vzdy vyva-
feno jen 12 vldken z kazdé strany. Je to proto, aby se v budoucnu pri pripadném
rozsitovani infrastruktury nemusely natahovat dalsi kabely. V soucasné dobé je ale
neekonomické vyvarovat vsechny spoje s ohledem na ¢asovou naroc¢nost a momen-
talni nevyuzitost spoju. Schéma zapojeni vany zobrazuje obr|8.0]

Mistnost SC5.53 ma 24 portovou vanu do které je veden jeden dvanacti vldknovy
kabel smérem do mistnosti SD5.67 racku ¢islo 1 vany B. Vsech 12 vlaken je zde
vyvafeno a zapojeno. Schéma zapojeni vany zobrazuje obr[8.11]

Mistnost SD5.64 ma 24 portovou vanu, do které vede jeden ¢ty vlaknovy kabel
smérem do mistnosti SD5.67 rack ¢islo 1 vana A. VSechny ¢tyti vlakna jsou vyvarena
a zapojena. Schéma zapojeni vany zobrazuje obr[3.12]

Jak je patrné z vyse zminovanych zapojeni, je mistnost SD5.67 centralnim
uzlem udstavu telekomunikaci. Je zde soustredéna vétsina optickych propoju.
Jsou zde umistény dvé hlavni optické vany, kazda o kapacité 96 porti. Vana A je
zatim jen ¢astecné zaplnéna, je tu misto pro pripadné rozsifeni. Vana B v soucasné
dobé ma vyvatreny a zapojeny vsechny konektory.

Vana A ma privedeny kabely ze serverovny v prvnim patte, Sest SM vldken
a Sest MM vlaken. Vyhradné jsou zde umistény kabely po dvou péarech a rozdéleny
po celech. Horni patro ma pouze dvé cela, z nichz prvni jde do serverovny v prvnim
patte a druhé celo jde do mistnosti SD5.64. Spodni patro ma plné obsazena vsechna

cela, vzdy po dvou péarech. Podrobnéjsi zapojeni je zobrazeno na obrazku ¢|8.13
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Obr. 8.1: Zakoncéeni optickych kabelt v SD5.67 vana B.

Vana B je kompletné osazena dvanacti vlaknovymi kabely, tudiz vyslo jedno celo
vzdy na jednu mistnost. Zapojeni jsou zvolena podle ¢isel mistnosti, tudiz na zacatku
je mistnost SC5.32 a jako posledni SE5.116. Vyjimku tvori mistnost SD5.62, ktera
mé privedeny 2 kabely, tudiz je osazena na dvou celech. Schéma vany je zobrazeno
na obrazku ¢/8.14l

Problém téchto van spociva v jejich vysouvacim systému, kdy pro zapojeni konek-
toru je potreba vanu o kousek povytahnout. Avsak pri neustalém posouvani vany
sem a tam vznikd riziko zachyceni vlédken a jejich zlomeni. Obr[8.1] zachycuje vy-
sledné technické feseni uchyceni kabeli s prodlouzenym dnem pravé kviili ochrané
vlaken, kterda by se mohla zachytit do posuvné mezery mezi dnem vany a vysouvaci

casti.

8.2 Technicka dokumentace

Protoze se opticka infrastruktura hojné rozrustéd, objevuje se pozadavek vedeni tech-
nické dokumentace vyslednych spoji. V ndvaznosti na to je prilozena na obr8.2]
ukazka z vykresové dokumentace. Protoze zadokumentovani kompletni infrastruk-
tury na celém patie neni mozné realizovat na formatu A4, je technickd dokumentace
vlozena do priloh. Soucasti technické dokumentace jsou i schémata van v jednotli-
vych mistnostech. Jsou navrzena tak, aby mohlo dochézet k jejich snadné editaci

v pripadé nutnosti.
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Obr. 8.5: Schéma zapojeni vany v laboratori SC5.34.
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Obr. 8.6: Schéma zapojeni vany v laboratori SC5.35.
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Obr. 8.7: Schéma zapojeni vany v laboratoti SC5.36.
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Obr. 8.13: Schéma zapojeni vany v laboratori SD5.67 rack 1 vana A.
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9 Meéreni a vyhodnoceni vysledki

Meéteni byla provadéna vzdy z jednoho mista, v nasem ptipadé je to mistnost SD5.67.

Nejprve bylo nutné pripravit vsechny pottebné prvky pro meéreni:

o mérici pristroj OTDR firmy ATOM model SOT-A80-D5,
o predradné vlakno délky 1 kilometr s konektory E2000,

» spojka z konektoru E2000 na SC,

» propojovaci kabel SC/APC délky 2 metry,

« spojka z konektoru SC/APC na SC/UPC,
 propojovaci kabel SC/UPC délky 1 metr.

Protoze predradné vldkno bylo zakonceno konektory E2000 a konektory ve vanach
typu SC, bylo potieba pouzit spojky na prevod danych vldken.

Nasledovalo prvotni zméreni zakladni sestavy skladajici se z mériciho pristroje
OTDR, predradné vldkno, spojka z konektoru E2000 na SC a propojovaci kabel
SC/APC délky 2 metry. Protoze podle obrazku jsou vSechna vldkna na zelenych
konektorech typu SC/APC, bylo lepsi prvné zmérit vanu B, a az poté nasledné vanu
A. Po zméreni zelenych konektort, se na konec propojovaciho kabelu umistila spojka
a propojovaci kabel na modré konektory o délce 1 metru a zmérili se nasledné i modré
konektory:.

Soucasti nové natazeného polygonu, jsou také nové propoje mezi laboratoremi
SCh5.35, SC5.36 a SCH.37, které zachycuje ukézka z technické dokumentace na ob-
razku ¢[8.2] Protoze rozliSovaci schopnost méticiho pristroje OTDR je spiSe oriento-
vana pro velké vzdalenosti, jsou kabely na této trase prilis kratké na to, aby se daly

zmérit touto metodou. Vhodnéjsi by tuto trasu bylo zmérit pfimou metodou.

9.1 Vysledky méreni

Pro vyhodnoceni vysledkti méteni bylo vyuzito programu FastReporter 3 od firmy
EXFO. V tomto programu se zobrazily soubory z méfeni a pomérné lehce se daly
vy¢ist hodnoty Gtlumu a mérného utlumu tras. Na obrazku ¢{9.1] je uveden priklad
odecteni z grafu pro urceni hodnoty utlumu pro konektor a svar. Vysledna hodnota
je déana rozdilem hodnot dvou hladin pred konektorem a za konektorem. Budeme-
li tedy mit hodnotu v bodé A 18,999dB a v bodé B 18,693 dB vysledny utlum
svaru a konektoru je 0,31dB. Vypoctené hodnoty pro konektor a svar nalezneme
v tabulkach [9.14] [9.15| a [9.16]
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Obr. 9.1: Priklad urceni hodnoty utlumu pro konektor a svar.

Pro méteni reflektometrickou metodou OTDR byly pouzity vinové délky 1310 nm
a 1550 nm. Z teoretickych poznatkl vime, Ze vlnova délka 1550 nm je vice nachylna
na ohyby. Lze tedy fici, mame-li na trase mnoho ohybi, hodnoty pfi méreni na
vlnové délce 1550 nm budou vyssi nez pri 1310 nm.

V tabulce muzeme vidét, ze hodnoty utlumu pro vlnovou délku 1550nm
jsou nizsi, nez pro 1310nm. Mizeme tedy konstatovat, Ze je trasa kabelu ohybana
minimalné.

Pro tabulku port ¢islo 5, mizeme dle vysledki méreni predpokladat, ze je
vlakno na trase nejspis zlomeno. Ostatni hodnoty utlumt odpovidaji normé.

Hodnoty pro vanu A vypoctené z rozdili dvou hladin, mizeme vidét v tabulce
Jedna se o hodnoty ttlumu konektoru a svaru. Jsou uvedeny hodnoty pro
celkem ¢tyti panely, kde je vynechan prvni horni panel, kde jsou pripojena zafizeni
do serverovny v prvnim patfe a poté dolni ¢tvrty panel, u kterého nebylo mozné
provézt urceni hodnot kvili kratké vzdalenosti. Tak kratké tseky jsou zastinény v
odrazové kiivce ¢asti konektoru. Jak mizeme vidét, hodnoty se pohybuji v rozmezi
od 0,02dB do 1,73dB, kdy druhd hodnota byla také nejvyssi ze vsech svari a
konektort v této optické vaneé.

Pro vanu B mame v tabulce tyto hodnoty v rozmezi 0,21dB do 2,40dB.
Hodnota 2,40dB, je zde pro trasu do mistnosti SC5.34 na portu cislo 3. Takova
hodnota sice nedosahuje prilis velké hodnoty, na to aby bylo vlakno na trase pre-
ruseno, avsak muze zpusobit znacné potize pri vétsim provozu sité. Muze vlivem
téchto parametri dochazet ke znacnym prodlevam.

Tabulka je pokracovanim tabulky[9.15] Zde muzeme vidét, Ze u mnoha porti
nebylo mozné tyto hodnoty urcit, protoze se jednalo o fakultni rozvodnu, kterd mé
prilis malou vzdéalenost. Na ostatnich hodnotach je vidét, Ze jsme se pohybovaly v
rozmezi od 0,23dB do 1,53 dB.
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‘ mistnost a port ‘ ‘ 1310nm

| 1550nm

| délka | Gtlum | mérny Gtlum | Gtlum | mérny Gtlum

|

|
| | [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 |
p! | | 0,017 | 0,322 | 0,009 | 0,176 |

Tab. 9.1: Tabulka zméfenych hodnot z vany A pro trasu do mistnosti SD5.64.

mistnost a port ‘ ‘ 1310nm

1550nm

‘ délka ‘ atlum ‘ mérny utlum ‘ atlum ‘ mérny Utlum

|

|

| kw] | (@B | [dB/ln] | [dB] | [dB/lm] |

| SD5.67-dolni prvni | | | | | |
| P1-SC5.32-R1 0,1181 | 0,038 | 0,320 | 0,020 | 0,171 |
| P2- 8C5.32-R1 01181 ] 0033 | 0282 | 0083 | 0701 |
| P3 - SC5.32-R1 01181 0017 | 0145 | 0018 | 0150 |
| P4 - SC5.32-R1 10,1181 | 0,031 | 0,263 0,021 | 0,177 |
| P5 - SC5.34 0,0930 | 0,040 | 0,407 0,017 | 0,175 |
| P6 - SC5.34 0,0930 | 0,030 | 0,304 | 0,185 | 0,174 |
| PT-SC5.34 0,0980 | 0,114 | 1,159 | 0,018 | 0,180 |
| P8 - SC5.34 10,0980 0045 | 0461 | 002 | 0203 |
| P9 - SC5.35 10,0954 | 0,031 | 0,328 | 0,024 | 0,251 |
| P10 - 8C5.35 10,0060 | 0,033 | 0,324 | 0,026 | 0,268 |
| P11 - 8C5.35 0,0960 | 0,032 | 0,325 | 0,024 | 0,252 |
| P12 - 8C5.35 0,0957 | 0,011 | 0,110 0,017 | 0,182 |

Tab. 9.2: Tabulka zmérenych hodnot z vany A pro spodni prvni panel.
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mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

|
| | délka | Gtlum | mérny ttlum | Gtlum | mérny Gtlum
|

|

|

| fon] | [dB] | [dB/ln] | [aB] | [dB/km] |

| SD5.67-dolni druhy | | | | | |
| P1-SC5.37-R2A [ 0,0887| 0,018 | 0205 | 0016 | 0175 |
| P2 - SC5.37-R2A 10,0881 | 0,042 | 0,474 | 0,025 | 0,285 |
| P3 - SC5.37-R2A 10,0881 | 0,046 | 0,521 | 0,189 | 0,178 |
| P4 - SC5.37-R2A 10,0887 | 0,002 | 1,033 0,112 | 1,272 |
| P5 - SC5.37-R1 0,0887 | 0,028 | 0,320 | 0,081 | 0,913 |
| P6 - SC5.37-R1 10,0887 | 0,042 | 0,469 | 0,045 | 0,507 |
| P7-SC5.37-R1 100881 | 0028 | 0313 | 0065 | 0741 |
| P8 - SC5.37-R1 10,0881 | 0,028 | 0,321 | 0,015 | 0,173 |
| P9 - SE5.113 10,1072 | 0,024 | 0,227 | 0,052 | 0,486 |
| P10 - SE5.113 10,1076 | 0,044 | 0,408 | 0,030 | 0,281 |
| P11 - SE5.113 0,1076 | 0,074 | 0,601 | 0,019 | 0,176 |
| P12 - SE5.113 101069 | 0,020 | 0271 | 002 | 0206 |

Tab. 9.3: Tabulka zméfenych hodnot z vany A pro spodni druhy panel.
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mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

|
| | délka | Gtlum | mérny ttlum | Gtlum | mérny Gtlum
|

|

|

| [km] | [@B] | [dB/km| | [dB] | [dB/km| |

| SD5.67-doln{ tieti | | | | | |
| P1- SE5.114A 101136 | 0,052 | 0457 | 0008 | 0146 |
| P2 - SE5.114A 10,1120 | 0,037 | 0,328 | 0,021 | 0,182 |
| P3 - SE5.114A 10,1079 | 0,059 | 0,550 | 0,011 | 0,208 |
| P4 - SE5.114A 10,1079 | 0,035 | 0,324 | 0,010 | 0,179 |
| P5 - SE5.114B 0,1133 | 0,030 | 0,269 | 0,020 | 0,180 |
| P6 - SE5.114B 10,1114 | 0,037 | 0,330 | 0,020 | 0,182 |
| P7- SE5.114B 101079 | 0060 | 0557 | 0019 | 0175 |
| P8 - SE5.114B 10,1076 | 0,049 | 0,452 | 0,011 | 0,102 |
| P9 - SE5.116 10,1200 | 0,014 | 0,118 | x| X |
| P10 - SE5.116 10,1200 | 0,022 | 0,186 | 0,045 | 0,376 |
| P11 - SE5.116 0,1194 | 0,034 | 0,288 | 0,152 | 1,270 |
| P12 - SE5.116 101194 | 0061 | 0512 | 0066 | 0553 |

Tab. 9.4: Tabulka zmérenych hodnot z vany A pro spodni tieti panel.
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mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

|
| | délka | Gtlum | mérny tGtlum | Gtlum | mérny Gtlum
|

|

|

| Bon] | [@B] | [dB/km] | [dB] | [dB/km] |

| SD5.67-dolni &tvrty | | | | | |
| P1- RACK 2 10,0137 0004 | 0320 | X | X |
| P2 - RACK 2 10,0134 | 0,004 | 0,319 | 0,002 | 0,180 |
| P3 - RACK 2 10,0124 | 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 10,0176 | 0,006 | 0,319 | 0,003 | 0,175 |
| P7- RACK 3 10,0153 | 0,005 | 0321 | 0003 | 0180 |
| P8 - RACK 3 10,0147 | 0,005 | 0,321 | 0,003 | 0,176 |
| P9 - RACK 4 10,0188 | 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 10,0163 0005 | 032 | 0003 | 0176 |

Tab. 9.5: Tabulka zméfenych hodnot z vany A pro spodni ¢tvrty panel.
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‘ mistnost a port ‘ ‘

1310nm \

1550nm \

| | délka | Gtlum | mérny tGtlum | Gtlum | mérny Gtlum |

| | Bon] | [@B] | [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 | 0433 | 0,015 | 0,149 |
| P4 | 0,042 | 0,391 | 0,018 | 0,169 |
| P5 | 0,045 | 0431 | 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 zmérenych hodnot z vany B pro trasu do mistnosti SC5.32.
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‘ mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

| | délka | Gtlum | mérny ttlum | Gtlum | mérny Gtlum

|

|
| | [km] | [dB] | [dB/km] | [dB] | [dB/km] |
| SD5.67-SC5.34 | 0,0919 | | | | |
| P1 | 0030 | 0330 | 0017 | 0191 |
| P2 | | 0,028 | 0,299 0,017 | 0,184 |
| P3 | | 0,035 | 0,362 | 0,026 | 0,269 |
pe! | | 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 | 0031 | 0331 | 0016 | 0177 |
| 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 | 0058 | 0628 | 002 | 0248 |

Tab. 9.7: Tabulka zmérenych hodnot z vany B pro trasu do mistnosti SC5.34.
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mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

|
| | délka | Gtlum | mérny Gtlum | Gtlum | mérny Gtlum
|

|

|

| Bow] | [@B] | [dB/km] | [dB] | [dB/km] |

| SD5.67-SC5.37R2A | 0,1114 | | | | |
| P1 | 0035 | 0318 | 0020 | 0179 |
| 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 | 0036 | 0324 | 002 | 0178 |
| 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 | 0033 | 0286 | 0020 | 0176 |

Tab. 9.8: Tabulka zméfenych hodnot z vany B pro trasu do mistnosti SC5.37-R2A.

63



‘ mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

| | délka | Gtlum | mérny ttlum | Gtlum | mérny Gtlum

|

|
| | [km] | [dB] | [dB/km] | [dB] | [dB/km] |
| SD5.67-SC5.53 | 0,1242 | | | | |
| P1 | 0046 | 0369 | 0014 | 0112 |
| P2 | | 0,025 | 0,204 | 0,024 | 0,190 |
| P3 | | 0,025 | 0,201 | 0,023 | 0,187 |
pe! | | 0,062 | 0,503 | 0,043 | 0,361 |
| P5 | | 0,025 | 0,197 | 0,026 | 0,216 |
| P6 | | 0,076 | 0,634 | | |
| P7 | 0040 | 0326 | 0030 | 0247 |
| 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 | 0040 | 0320 | 002 | 0239 |

Tab. 9.9: Tabulka zmérenych hodnot z vany B pro trasu do mistnosti SC5.53.
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‘ mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

| | délka | Gtlum | mérny Gtlum | Gtlum | mérny Gtlum

|

|
| | fkm] | [@B] | [dB/km] | [dB] |  dB/km |
| SD5.67-SD5.62 | 0,0511 | | | | |
| P1 | 0017 | 0315 | 0100 | 0184 |
| 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 | L0042 | 0813 | 002 | 0566 |
| 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 | 0016 | 0326 | 002 | 0504 |

Tab. 9.10: Tabulka zmétenych hodnot z vany B pro trasu do mistnosti SD5.62A.
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‘ mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

| | délka | Gtlum | mérny Gtlum | Gtlum | mérny Gtlum

|

|
| | [km] | [dB] | [dB/km] | [dB] | [dB/km] |
| SD5.67-SE5.62 | 0,0520 | | | | |
| P1 | X X L0009 | 0179 |
| 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 | L0017 | 0324 | 0009 | 0180 |
| 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 | 0017 | 0325 | 0009 | 0179 |

Tab. 9.11: Tabulka zméfenych hodnot z vany B pro trasu do mistnosti SE5.62B.
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‘ mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

| | délka | Gtlum | mérny Gtlum | Gtlum | mérny Gtlum

|

|
| | [km] | [dB] | [dB/km] | [dB] | [dB/km] |
| SD5.67-SE5.105 | 0,0906 | | | | |
| P1 | 0032 | 0349 | 0050 | 0506 |
| P2 | 0011 | 0,114 | 0,012 | 0,129 |
| P3 | | 0,015 | 0,162 | 0,016 | 0,175 |
p! | | 0,020 | 0,208 | 0,016 | 0,175 |
E x| x [ x| x|
| P6 | | 0,029 | 0,313 | 0,017 | 0,181 |
| P7 | 0035 | 0406 | 0021 | 0211 |
| 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 | o008t | 0819 | 0014 | 0139 |

Tab. 9.12: Tabulka zmérenych hodnot z vany B pro trasu do mistnosti SE5.105.
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‘ mistnost a port ‘ ‘ 1310nm ‘ 1550nm

| | délka | Gtlum | mérny tGtlum | Gtlum | mérny Gtlum

|

|
| | [km] | [dB] | [dB/km] | [dB] | [dB/km] |
| SD5.67-SE5.116 | 0,1270 | | | | |
| P1 | 0044 | 0349 | 0016 | 0128 |
| P2 | | 0,042 | 0,334 | 0,022 | 0,175 |
| P3 | | 0,045 | 0,356 0,022 | 0,177 |
B! | | 0,042 | 0,334 | 0,023 | 0,179 |
| P5 | | 0,035 | 0,275 | 0,035 | 0,280 |
| P6 | 0112 | 0,886 | 0,068 | 0,536 |
| P7 | L0042 | 0333 | 002 | 0160 |
| 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 | 0041 | 0328 | 0025 | 0195 |

Tab. 9.13: Tabulka zméfenych hodnot z vany B pro trasu do mistnosti SE5.116.
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panel panel panel panel

vrchni druhy | spodni prvni | spodni druhy | spodni treti

| dtlum | dtlum | dtlum | dtlum |

B | @y | @y | @B
‘P | o031 | om0 | 07 | 173 |
‘P2 | 032 | o070 | 0,65 030 |
P3| 036 | 091 | 0,80 o153 |
‘P4 | 031 | 050 | 068 | 091 |
| P5 | o068 | o061 | 127 |
| P6 | 066 | 059 | X |
| P7 | o082 | 0,68 o130 |
P8 | 05T 1,02 o091 |
P9 | o000 |07 | 0w |
| P10 | o002 | 07 | 074 |
| P11 | o012 0,82 oL
| P12 | 039 | 0,73 oL

Tab. 9.14: Tabulka vypoc¢tenych hodnot utlumu pro svar a konektor z vany A.
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‘ mistnost ‘ mistnost ‘ mistnost ‘ mistnost ‘

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

utlum konektoru | itlum konektoru | titlum konektoru | itlum konektoru

a Svaru a Svaru a svéru a svaru

| [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 |
| PT | 0,33 | 1,10 | 0,62 | 0,50 |
| Ps | 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 vypoctenych hodnot utlumu pro svar a konektor z vany B.
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‘ mistnost ‘ mistnost ‘ mistnost ‘ mistnost ‘

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

utlum konektoru | itlum konektoru | ttlum konektoru | utlum konektoru

a Svaru a svaru a svaru a svaru

| [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 vypoctenych hodnot utlumu pro svar a konektor z vany B.
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Zavér

V teoretické c¢asti této bakalarské prace byly popsany rozdily mezi jednovidovymi
a mnohavidovymi optickymi vldkny. Byla probrana problematika optickych siti v ob-
lasti utlumu, jeho priciny jako jsou nelinearni jevy absorpce, rozptyl a disperze.
Byly srovnany parametry standardi G.652-G.657 pro jednovidova opticka vldkna.
Jsou zminény techniky spojovani optickych vlaken, zejména byl kladen diiraz na pec-
livy postup pfi realizaci technikou svarovani. Byly vyjmenovany nejbéznéjsi metody
meéreni na optickych vldknech.

V praktické ¢asti této bakalarské prace doslo k natazeni a postupnému svareni op-
tickych propoji mezi laboratoremi. Jsou uvedena schémata zapojeni v jednotlivych
laboratotich. V ptiloze jsou vlozena vsechna schémata a vykresova dokumentace
vysledného testovaciho polygonu. VsSechna zapojeni a vykresova dokumentace jsou
navrzena v programu AutoCad Electrical od firmy Autodesk, pro snadnou tpravu
v pripadé potreby.

7 méteni neptimou metodou plyne, zZe na nové natazeném a svareném polygonu
je jedno vlakno na trase do mistnosti SE5.105 nejspiSe preruseno, pravdépodobné
nekde v blizkosti vany. Hodnota 2,40dB ve vané B pro trasu do mistnosti SC5.34
port 3 bude muset byt blize prozkouména, pripadné opravena.

V ramci této prace doslo ke zméreni polygonu metodou zpétného rozptylu.
Vsechna méteni jsou prilozena v priloze. Soucasti nové vytvoreného polygonu byl
i propoj mezi laboratoremi SC5.35, SC5.36 a SC5.37. Ten se ale bohuzel nepoda-
filo touto metodou promérit kvili prilis kratké vzdalenosti. Tuto trasu, spolecné
s vybranymi vldkny by bylo vhodné promérit primou metodou.

Nakonec doslo k ovéreni funkénosti nové vytvoreného polygonu otestovanim fo-

tonickych sluzeb jako jsou pristup k internetu a prenos dat.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

APC
CWDM
DSF
DWDM
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTD
FTTEx
FTTH
FTTN
FTTO
FTTP
FTTU
FTTx
IPTV
ITU
ITU-T
LC
MAN
MM
NPC
NZ-DSF
ONU
PC
PMD
POF

SC

SFP
SM
SPC

ST
UPC
VoD
VoIP
WDM
WWDM

Angled Physical Contact

Coarse Wavelenght Division Multiplex
Dispersion Shifted Fiber

Dense Wavelenght Division Multiplex
Fiber To The Building

Fiber To The Curb

Fiber To The Cabinet

Fiber To The Desk

Fiber To The Exchange

Fiber To The Home

Fiber To The Node

Fiber To The Office

Fiber To The Premises

Fiber To The User

Fiber To The x

Internet Protocol Television
International Telecommunication Union
Telecommunication Standardization
Lucent Connector

Metropolitan Area Network

Multi Mode

Non Physical Contact

Non Zero-Dispersion Shifted Fiber
Optical Network Unit

Physical Contact

Polarization Mode Disperzion
Plastic Optical Fibre

Subscriber Connector

Small Form-factor Pluggable

Single Mode

Super Physical Contact

Straight Tip Connector

Ultra Physical Contact

Video on Demand

Voice over Internet Protocol
Wavelenght Division Multiplex
Wide Wavelenght Division Multiplex
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S

max

COq
5104

utlum

prumér jadra vlakna
vzdalenost vldken
numericka apertura

index lomu prostredi
meéreny vykon

rychlost siteni paprsku
maximalni thel dopadu
vlnova délka

thel ktery sviraji osy vldken
maximalni thel dopadajici svétla
relativni zména indexu lomu
oxid uhlic¢ity

oxid kremicity
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