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1. Uvod

Opticka vldkna jsou vélcové, podélné homogenni optické (dielektrické) vinovody,
které se zacaly vyvijet ve druhé poloviné Sedeséatych let po vynalezeni techniky laseru.
Jejich praktické uziti nastalo az ve druhé poloviné osmdesatych let minulého stoleti po
odstranéni potizi jako byl obrovsky utlum, spojovani vldken, vhodné zdroje svétla a
detektory a samoziejmé taky cena.

Dnes patii systémy s optickymi vldkny k nejdynamiétéji se rozvijejicim oblastem
komunikaci. Diky nabizené obrovské $ifce pasma jsou jiz nepostradatelné pro pfenos
digitalnich informaci. Podstatnymi vyhodami oproti pfenosu informaci radiovymi
vlnami jsou ochrana pienaSenych informaci, odolnost proti elektromagnetickému
rudeni, plna elektrickd izolace, bezpenost ve vybusném prostiedi, malé rozméry, mala
hmotnost a odolnost proti kradezim.




2. Teorie vedeni svétla v optickych vlaknech

2.1. Rozdéleni elektromagnetického spektra

Optické zafeni (dale uz jen svétlo) je elektromagnetické vinéni o vinové délce
10 - 10" m, rozdélené do tfi skupin na:

e infratervené zafeni IR (1.107-7,6.10"m),
e viditelné svétlo (7,6.107-3,9. 10" m),
e ultrafialové zafeni UV (3,9.107-1.10"m).

Obr. 2.1 UpIné elektromagnetické spektrum [1]
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Opticka vlakna se uZivaji pro vinové délky z oboru infraderveného a viditelného svétla.




2.2. Zakladni pojmy

Svétlo se ve vakuu §ifi rychlosti ¢ = 299 792 458 m.s” (mezni rychlost). Rychlost
svétla ve vakuu je dilezita fyzikalni konstanta a jeji hodnota byla pfijata jako piesna a
neménna. V latkovém prostiedi je rychlost svétla vZzdy men3i. Podobné jako jiné druhy
vinéni charakterizuje i svétlo jeho vinova délka A [2].

z:% [m]. @.1)

kde ¢ - rychlost svétla ve vakuu,
f - frekvence svétla.

Prostiedi, ve kterém se miZe svétlo $ifit, se nazyva optické prostiedi. Kazd¢
optické prostiedi je charakterizovano absolutnim indexem lomu » (déle jen indexem
lomu).

B (2.2)
v

kde v - rychlost svétla v daném prostiedi.

V3echna opticka prostfedi mimo vakuum maji vzdy n >1 a rozliSujeme:
e prostiedi opticky hustsi — vétsi index lomu a mensi fazova rychlost svétla,
e prostiedi opticky fid3i — mens3i index lomu a vétsi fazova rychlost svétla.

2.2.1. Odraz a lom svétla
Pfi dopadu svétla na rozhrani dvou riznych optickych prostiedi se svétlo Castené
odréazi a ¢asteéné lame do druhého prostiedi. Nastava odraz a lom svétla.

obr. 2.2 Odraz a lom svétla [3]

k - kolmice dopadu

a - thel dopadu
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f - Ghel lomu
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2.2.1.1. Zakon odrazu
Uhel odrazu svétla a” se rovna thlu dopadu a:

a'=a (2.3)

Odrazeny paprsek, kolmice a dopadajici paprsek lezi v jedné roviné - v roviné
dopadu (viz. obr.2.2).

2.2.1.2. Zakon lomu (Snelliv zikon)
Pomér sinu uhlu dopadu « ksinu uhlu lomu f je pro dvé dana opticka
prostfedi konstantni a rovna se poméru rychlosti svétla v obou prostiedich:

sina _i 2.4)
sinf v, '

Lomeny paprsek, kolmice a dopadajici paprsek lezi v roviné dopadu (viz. obr.2.2).

Svételny paprsek je myslena orientovand piimka kolma na vinoplochu, jejiz
orientace udava smér Sifeni svétla. V homogennim optickém prostiedi se svétlo 3ifi
piimocaie a jednotlivé svételné paprsky se mohou navzdjem protinat, ale neovliviiuji se
a postupuji nezavisle jeden na druhém [3].

Jestlize svétlo prechazi z optického prostiedi sindexem lomu n; do optického
prostfedi s indexem lomu 1, 1ze zakon lomu (2.4) zapsat ve tvaru:

sina  n,

sinf n )

Pti prechodu svétla z prostiedi opticky fidsiho do opticky hustsiho (7, < ny ,
v > v,) nastava lom ke kolmici (a > f). Pfi pfechodu svétla z prostiedi opticky hustsiho
do opticky fidsiho (n;> m,, v) < v;) nastava lom svétla od kolmice (& < f) a budeme-li
zvétSovat uhel dopadu, miZe dojit k tomu, Ze thel lomu je 90° a paprsek po lomu jde po
rozhrani dvou prostfedi. Tento tihel se nazyva mezni thel ap, a je vyjadien vztahem:

sina,, =2 (2.6)

Je-li thel dopadu vét3i neZ mezni thel (a > @), nemizZe dojit k lomu svétla a
vSechno dopadajici svétlo je odrazeno zpét do pivodniho prostiedi. Tento jev se nazyva
uplny (totalni) odraz [4].




2.2.2. Disperze svétla

Rychlost svétla v prostfedi o indexu lomu » > 1 zavisi na frekvenci. Tento jev se
nazyva disperze svétla a v jejim disledku zavisi na frekvenci svétla také hodnota indexu
lomu. Disperze svétla zplsobuje, Ze se paprsky svétla riznych barev lamou na stejném
rozhrani pod riznymi thly lomu [2].

Obr. 2.3 Disperze svétla [3]
bilé svétlo

nt
vakuum
(vzduch)

Pfi priichodu svétla optickym rozhranim se frekvence svétla neméni, dochazi vsak
ke zméné rychlosti v a plati vztah:

C v

= — 2.7
I ey (2.7)
kde Ao - vlnova délka svétla ve vakuu [m],
A - vlnova délka svétla v daném prostiedi o indexu lomu n [m].
Po dosazeni vztahu (2.2) do vztahu (2.7) tedy plati, Ze:
A= A . (2.8)

n

V optickém prostiedi o indexu lomu 7 je tedy vinovéa délka svétla A n-krat mensi nez
vinova délka svétla ve vakuu Ay.




2.3. Princip Sifeni svétla v optickém vldkné

Nejjednodussi optické vlakno lze vytvofit sklenénym nebo plastovym jadrem
obklopenym vzduchem. V praxi se uzivaji optické vldkna tvofena jadrem, plastém a
primarni ochranou. Jadro a primarni ochrana maji vétsi index lomu nez plast. Jadro a
pladt’ jsou zpravidla z kiemicitého skla a lidi se pouze obsahem dopanti, které ovliviuji
pfesnou hodnotu indexu lomu. Primarni ochrana byva nejcastéji tvofena UV
vytvrditelnou silikonovou pryskyfici, ktera slouzi k mechanické a chemické ochrané
skla (bez této ochrany se vlakno lame a neda se ohybat).

Obr. 2.4 Struktura a profil indexu lomu optického viakna [5]

n, n, n
primarni ochrana .
plast
jadro
=
r

\J

Obecné rozdélujeme opticka vlakna pro pienos optickych signali do dvou
zékladnich skupin, a to na vlakna mnohovidova a vlikna jednovidova. Sifeni svétla
v optickém vlakné je zavislé na typu pouzitého vldkna.

2.3.1. Mnohovidova vlikna (MM, MMF, multi mode fiber)

il Ve vldknech se skokovou zménou indexu lomu (S, step index) se svétlo Sifi
na zakladé zdkona o totdlnim odrazu (viz. 2.2.1.). Paprsky, které dopadaji na
rozhrani jadro - plast’ pod vétsim uhlem neZ je mezni, jsou plné odraZeny zpét do
oblasti jadra. Tyto paprsky se nazyvaji vedené. Paprsky, jejichZz thel dopadu je
mensi neZ je thel mezni, jsou paprsky vyzafované a paprsky plastové. Plastové
paprsky se $ifi odrazem na rozhrani plast-primarni ochrana a po urcité vzdalenosti
zanikaji (obr. 2.5).

II. Ve vldknech s plynulou zménou indexu lomu - gradientnich (GI, graded
index) se svétlo $ifi nepfetrzitym lomem. V téchto typech vldken se vedené
paprsky S$ifi po zakfivenych spirdlovych drahach. Gradientni vlidkna maji
nejlastéji mocninny profil indexu lomu blizky parabolickému priib&hu (obr. 2.5).




Obr. 2.5 Princip Sifeni svétla v MM viakné [6]

SI-MMF - 7
a(r) \ \
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2.3.2. Jednovidova vlikna se skokovou zménou indexu lomu (SM, SMF, single
mode fiber)
Pokud zmen$ime primér jadra a vinova délka svétla bude vétsi nez je mezni
vinova délka (A > A;), piejde vldkno do tzv. jednovidového rezimu a vlaknem se budou
§ifit pouze axialni paprsky (obr. 2.6).

Obr. 2.6 Princip Sifeni svétla v SM vlakné [6]

4

r
_LI - L
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Mezni vinova délka A je vyjadiena vztahem:

2.7r.a.(n 4 2)
A= ! 2 :
¢ 2.405 [m]. (292

kde a - polomér jadra [m],
ny- index lomu jadra,
n,- index lomu plaste.

Ve skuteénosti vlakno, diky mikroohybiim a dalsim fluktuacim struktury vlakna,
vykazuje jednovidovy reZim i pod mezni vinovou délkou. Z tohoto diivodu je zavedena
tzv. efektivni mezni vinova délka A, ktera vyjadfuje praktickou mez jednovidového
rezimu konkrétniho vldkna za uréitych konkrétnich podminek (plati, Ze Acer< Ac).
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3. Typy optickych vlaken, jejich charakteristiky a uziti

3.1. Zakladni pojmy

Opticka vlakna piedstavuji z hlediska Sifeni zafeni ztratové a disperzni prostiedi.

3.1.1. Utlum optickych vliken
Meéftitkem celkovych ztrat vlakna je jeho Gtlum, ktery vyjadiuje, Ze je signal pfi
pruchodu vlaknem tlumen. Utlum 4 je pro danou vinovou délku definovan vztahem:

A(A)= IOIOg% [dB], (3.1)

2

kde P, - referen¢ni hodnota vykonu na za¢atku vldkna [W],

P, - méfena hodnota vykonu na konci vldkna [W].

V praxi se ¢asto pouZiva Gtlum vztaZzeny na jednotkovou délku vlakna - mérny
utlum e, ktery je definovan vztahem:

a(4)= i(zi) aB.km ], (3.2)

kde [/ - délka vlakna [km].

Faktory ovliviiujici velikost utlumu lze rozdélit do dvou skupin, na materidlové
ztraty a radiadni ztraty.

3.1.1.1. Materidlové ztraty

Tyto ztraty vyplyvaji z vlastnosti materialu, ze kterych jsou vlakna vyrobena.

Jsou zpusobeny absorpci ziafeni v optickém vlakné a jeho rozptylem na
nehomogenitich materialu skla.

L

I1.

Absorpce zareni

K tomuto druhu materialovych ztrat dochézi v disledku absorpce fotoni
hydroxidovymi ionty OH". Pfitomnost téchto iontii se projevuje zakladnim
absorpénim pasem na vinové délce 2,7 pm a rezonanénimi pasy na vinové
délce 0,7 pm, 0,95 pm, 1,24 pm a 1,383 pm. Dnes, diky lepsi pfipravé
materidlu vlaken, se mnozstvi téchto ionti vnovych vldknech podafilo
podstatné zmensit. Tato nova ,suchd“ vldkna se napf. oznaluji AllWave®
Fiber a lze je pouzZit pro pfenos i v oblasti kolem vIinové délky 1,383 um. Dale
se na absorpci podili i samotny material skla SiO,.

Plvodné se jesté vyskytovala absorpce fotonl na iontech pfechodovych
kovi Cu®*, Fe**, Ni**, Cr** a Mn®" , kterou se zlepSenim technologie vyroby
podafilo odstranit.

Rozptyl zareni

Z tohoto druhu ztrat se v optickych vlaknech uplatiiuje pfedevsim rozptyl
zafeni na nehomogenitach rozmérové mensich nez je vinova délka optické¢ho
zafeni. Tento rozptyl se nazyva Rayleighliv a nelze jej odstranit. Ztraty

11




zpusobené Rayleighovym rozptylem agr predstavuji teoretickou minimalni
mez Gtlumu. Tyto ztraty lze vyjadfit vztahem:

ay =—%‘ [aB.m™], (3.3)

kde C,- koeficient Rayleighova rozptylu,
pro &isté kiemenné sklo: C; = 0,802.10%" dB.m’.

Na zakladé vztahu (3.3) nabyvaji ztraity Rayleighovym rozptylem
teoretické hodnoty 1,54 dB.km™ pro vlnovou délku 0,85 pum, 0,28 dB.km™ pro
vinovou délku 1,3 pm a 0,14 dB.km™' pro vinovou délku 1,55 pm. Pro realné
vlakno jsou hodnoty o trochu vys3i.

obr.3.1 Spektralni Gtlumova charakteristika optického viakna [5]

T A absorpce plimési
o
o
10
3. pasmo
!/
1,0 - /‘g
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L 1,
1,6

3.1.1.2. Radiadni ztraty

Tyto ztraty jsou zpisobeny poruchami vinovodné struktury vlaken a déli se na

mikro a makroohyby.

|G

II.

Mikroohyby

Tento druh ztrat je zplGsoben nepatrnymi podélnymi fluktuacemi
vinovodné struktury vlakna. Mikroohyby vznikaji jiz pfi vyrobé (pfi taZeni,
nanadeni ochran, kabelovani) nebo jsou zptisobeny mechanickym namahanim
vldkna (tlak, pnuti, ohyb apod.). Mikroohyby vedou k poruse podminek Sifeni
zdkladniho vidu v jednovidovém vlakné¢ nebo ke vzniku konverze
v mnohovidovém vlakné a zpisobuji ¢aste¢nou ztratu energie vedenych vidi a
narist utlumu.

Makroohyby

Jsou to ohyby vldkna s polomérem ohybu fadové jednotky cm az mm.
Makroohyby vznikaji pfi Spatné montazi optické trasy (ukladani vlaknovych
rezerv v kabelovych spojkach, pokladce kabeli pfi rozich mistnosti).

12




U mnohovidovych vldken jsou radiaéni ztraty prakticky spektralné nezavislé.
Naopak u jednovidovych vldken je velmi silna spektralni zavislost na tyto ztraty,
které narustaji s vinovou délkou zafeni.

obr.3.2 Priibéh makroohybovych ztrat SM viakna [5]
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3.1.2. Disperze v optickych vliknech
Signal je pfi prichodu optickym vlaknem nejen tlumen, ale vlivem disperze ve
vldkné dochazi i k jeho zkresleni. Z tohoto divodu disperzni vlastnosti vldkna urcuji
mezni frekvenci signalu, ktery lze vlaknem ptenést. Disperze ma v optickych vlédknech
rizné pri¢iny a podle toho ji délime na:
e vidovou (intervidovou),
e chromatickou (intravidovou) - materialovou,
- vlnovodovou,

e polarizac¢ni.

3.1.2.1. Vidova disperze (Differential Modal Delay - DMD)

Tento druh disperze se vyskytuje pouze u mnohovidovych vldken a je
zpusobena ruznymi vidy Sifeni svételnych paprski uvniti vlakna v zavislosti na
thlu, pod nimz paprsek do vlakna vstupuje. Kazdy paprsek ma stejnou rychlost
Sifeni a proto dosahnou paprsky $ifici se po krat3i trase druhého konce vldkna dfive
nez paprsky, které se $ifi po delsi trase.

3.1.2.2. Chromaticka disperze (Chromatic Dispersion - CD)

Tento druh disperze vznika z divodu, Zze kazdy redlny zdroj optického zéfeni,
ktery lze pouzit pro pifenos informaci, je nemonochromaticky a opticka vlakna
predstavuji disperzni prostiedi. Proto se kazda spektralni slozka pfena3eného signalu
optickym vlaknem $ifi jinou rychlosti, coz zpusobuje, Ze kazda spektralni slozka
dorazi na konec vlakna v rozdilnych ¢asovych okamzicich. Chromaticka disperze je
vyjadiena koeficientem chromatické disperze D, ktery je definovan vztahem:
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D(ﬂ):d;”—f) [ps.km™.nm™], (3.4)

kde dr, (1)- skupinové zpozdéni signalu.

Celkova chromaticka disperze je dana soultem koeficientu disperze
materidlové Dy, a vinovodové Dy. V jednovidovych vldknech je jednozna¢né uréena
v procesu vyroby a vnéj$i faktory (napf. teplota, ohyb) ji nemohou ovlivnit.

I. Materidlova disperze
Tato disperze je zpusobena zavislosti indexu lomu skla, pouzitého pfi
vyrobé, na vinové délce zafeni a zavisi pouze na vlastnostech pouzit¢ho
materialu skla. U vlaken z SiO; ji nelze ovlivnit.

II. Vlnovodova disperze
Tato disperze je zplsobena zavislosti fazové konstanty Sifeni vidu na
profilu indexu lomu a na geometrickych rozmérech vlakna. Lze ji pfedeviim
ménit vhodnou volbou profilu indexu lomu v jadie optického vlédkna, a tim
ménit i celkovou chromatickou disperzi.

3.1.2.3. Polarizaéni vidova disperze (Polarization Mode Dispersion - PMD)

V ideéalné kruhovém a idedlné podélné homogennim jednovidovém vlakné se
§ifi pouze jeden prostorovy vid, jehoZ energie je rozloZena do dvou vzijemné
kolmych polariza¢nich vidd, které se $ifi stejnou rychlosti. Vlivem nekruhovitosti,
teplotniho nebo mechanického namahani, se v redlném vlakné $ifi kazdy polarizaéni
vid jinou rychlosti. Tento rozdil zpisobuje vznik polariza¢ni vidové disperze. U
béZnych telekomunika¢nich vldken se oba polarizaéni vidy ne$ifi vldknem
nezévisle, ale dochazi mezi nimi k pfelévani energie tzv. mezividové vazbé. Je to
zcela nahodny proces, ktery je silné ovliviiovan vn&j$imi faktory plsobicimi na
vlakno. Na rozdil od chromatické disperze je polariza¢ni vidova disperze podstatné
mensi, ale ned4 se kompenzovat.
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3.2. Zakladni kategorie optickych vlaken, jejich charakteristiky a uZiti

3.2.1. Mnohovidova vlikna

V téchto typech vldken se Sifi fadové stovky az tisice vidi a podle prubéhu indexu
lomu jadra rozliujeme tato vlakna na vlakna se skokovou zménou indexu lomu a tzv.
vlékna gradientni.

obr.3.3 Prabéh profilu indexu lomu MM viaken

A Sl A Gl

. . _‘\_m_r

n, -1 T g n,

- >
r r

3.2.1.1. Vlikna se skokovou zménou indexu lomu ( SI)

Tyto vldkna jsou historicky nejstarsi a v sou¢asné dobé se pro telekomunikace
uz nepouzivaji. Podle druhu materidlu, ze kterého jsou vyrobena, rozliSujeme tato
vlakna na celosklenéna, sklenéna - plastova a plastova.

I. Sklenéné jadro / sklenény plast - tato vldkna jsou uréena pro senzorova pouZiti

(A2) a prenosy informaci na kratké vzdalenosti do

2 km.

II. Sklenéné jadro / plastovy plast’ - tato vlakna se oznacuji PCS (Polymer Clad
(A3) Silica) a jsou uréena pro senzorova pouZiti a
pfenosy informaci do 1 km. Jejich nejvétsi
pfednosti je zna¢na odolnost proti

ionizujicimu zafeni y.

III. Plastova vldkna - tato vlakna se oznacuji POF (Plastic Optical Fiber) a jsou
(A4) ur¢ena pro senzorové pouZiti a prenosy do 100 m.

3.2.1.2. Gradientni vldkna ( GI )

Tento typ vlaken byl vyvinut pro zmenseni vidové disperze u MM vléken se
skokovou zménou indexu lomu. Tato vlakna jsou celosklenéna a maji profil indexu
lomu jadra blizky parabolickému. Paprsky s delsi drahou se §ifi vét3i rychlosti,
protoZe jejich drdha zasahuje déle k rozhrani jadro - plast’, kde je mensi index lomu
nez v ose jadra a naopak. Tim se rychlosti $ifeni jednotlivych paprsku prakticky
vyrovnavaji. Z tohoto divodu je podstatné mensi vidova disperze nez u vlaken SI a
tedy i vétsi pfenosova Sitka pasma. Tato vldkna se pouzivaji v LAN sitich a jsou
nejroziifendjsi pro pfenos informaci na kratké vzdalenosti (az n€kolik km). V
normach [8] je tento typ zna¢en Al.
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Tabulka 3.1 Zakladni

eometrické parametry MM vilaken [5]

=9 |eg E |8 0 g | ¥ T |2
E t E = o = | = J— s_ - g - =1 :g
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% |ES8~—=|EE8—=| 2 |EE=| 5 2 - # 2 -
= S E|aSE| S 2|85 = - S e = -G
el =N 2 e = — > = W > E—
i S 0 e o gl e~ ] - e
s e |EE (f5lexs] £ | 2 |:i5| & |4
= 5 £ s E 28(58% £ ) -
Ay @ (-] Z o= B n’: o = = )
GlAla | 245+10[250+10| <6 <125 | 50+3 | <3pum |<3pum| 125+2 [ <2
GIAlb | 245+10]250+10 | <6 <125 [625+3]| <3um |<3um| 125+2 [ <2
GlAlc | 245+10|250+10| <6 - 85+3 | <6% E 125+3 | <2
GIAld | 250+ 25 - <6 - 100+5| <6% - 140+4 | <4
LALTH e - - 100+4 | <4% - 140+10| -
SIA2b | ™\ belu a pouziti - - 200+8 | <4% - |240%10]| -
SI A2¢ - - 2008 | <4% - |280+10] -
SI A3a 900 + 100 - - 200+8 | <6% |<10%[300+30| -
SI A3b 600 + 50 - - 200+8 | <6% |<10%|380+30| -
SI A3c 500 + 50 - - 200+8 | <6% |<10%|230+10| -
SI A3d 500 + 50 - - 200+8 | <6% |<10%] 230+ 10
SI Ada - - - - - - |1000+60| <6
SI Adb - - - - - - | 750+45 | <6
SI Adc - - - - - - |500+30| <6
Tabulka 3.2 Zakladni prenosové parametry MM viaken [5]
o b | B N ¢
i) ] E E g 2 g
- o —_ E~ R g 2 25
-;u ok E = M S o E
> 8 = E E 2
=~ g e 2 B &
= 5 E 7 5
Gl Ala 850 24-27 200 - 800 0,20 + 0,02 nebo
1300 0,6-1,0 400 - 1500 0,23 + 0,02
850 2,8-3,5 160 - 300
l b k)
Salb 1300 0,7-1,5 400 - 1000 S
GI Alc 850 4,0 100 - 200 0,22 + 0,02 nebo
1300 2,0 100 - 1000 0,23 + 0,03
GI Ald 850 4,0 100 - 150 0,26 + 0,03 nebo
1300 2,0 100 - 500 0,23+ 0,03
SI A2a 850 10 10 0,23-026 +0,03
SI A2b 850 10 10 023-026 +0,03
SI A2¢ 850 10 10 0.23-026 +0,03
SI A3a 850 <10 <5 0,40 + 0,04
SI A3b 850 <10 <5 0,40 + 0,04
SI A3c 850 <10 <5 0,40 + 0,04
SI A3d 650 <10 <100 MHz. 100m| 0,35+ 0,04
SI Ada 650 <40 dB/100m | <10 MHz. 100m 0,5+0,15
SI Adb 650 <40 dB/100m | <10 MHz. 100m 0,5+0,15
SI Adc 650 <40 dB/100m | <10 MHz. 100m 0,5+0,15
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3.2.2. Jednovidova vlikna

Tyto typy vldken byly vyvinuty pro odstranéni vidové disperze. Od konce 80.let se
pro dalkové prenosy pouZivaji vyhradné tato vlakna, kterd jsou celosklenéna. Hlavné
podle pribéhu chromatické disperze, ktera je jednim z limitujicim pfenosovym
parametrem, se tato vlakna v normach [9] rozdéluji do &tyf tfid na:

e BIl.1 konvenéni (G.652),

B1.2 s minimalnim atlumem (G.654),
B1.3 s odstranénym absorpénim pasem OH iontii na A 1383nm,
B2 s posunutou disperzni charakteristikou DS (G.653),
B3 s plochou disperzni charakteristikou DF,
B4 s nenulovou disperzi NZD (G.655).

3.2.2.1. Konven¢ni vlikno

Jednovidové vldkno Bl.1 je nejrozdifenéjsi a také historicky nejstar$i. Ma
skokovy priibéh indexu lomu a je to klasické, nej¢astéji pouzivané vlikno, které ma
nulovou hodnotu chromatické disperze v oblasti 1310 nm. Podle citlivosti utlumu na
ohyby je rozdéleno na vlakno s pfizplisobenym profilem indexu lomu a vnofenym
profilem indexu lomu.

I. S pfizplisobenym profilem indexu lomu (Matched Clad, MC)
- index lomu » plasté je konstantni.

II. S vnofenym profilem indexu lomu (Depressed Clad, DC)
- v plasti je pokles indexu lomu n. Tato vlakna maji mensi primér
vidového pole, proto je pole zakladniho vidu lépe soustiedéno do
oblasti plasté¢ a z tohoto ditvodu maji lepsi odolnost proti mikro a
makroohybtim nez vlakna MC.

obr.3.4 Pribéh CD a profil indexu lomu konvenéniho viakna [5]
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Konstrukce vldkna patficiho do podskupiny B1.2 je optimalizovana z hlediska
utlumu pro pfenosy v pasmu 1550 nm. Toto vldkno neni jednovidové pro pasmo
1310 nm.

Vlakno patiici do podskupiny B1.3 je stejné jako vldkno patfici do podskupiny
B1.1. Rozdil spoéiva v odstranéni absorpéniho pasu OH’ ionti na vinové délce
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1383 nm, pfi¢emzZ koeficient Gtlumu pro vinovou délku v rozsahu 1383 nm az
1480 nm musi i po testu starnuti vlivem pisobeni vodiku zlstat mensi nez je
dohodnuta hodnota mezi vyrobcem a uZivatelem.

3.2.2.2. Vlikno s posunutou disperzni charakteristikou

ProtoZe konvenéni vlakno ma v oblasti 1550 nm maly Gtlum (cca 0,20 dB/km),
ale vysokou hodnotu chromatické disperze, ktera muze byt limitujicim faktorem pro
maximalni vzdalenost pfenosu, bylo vyvinuto vlakno, které ma posunutou hodnotu
nulové chromatické disperze do oblasti 1550 nm. Toto vldkno se nazyva vlakno
s posunutou disperzni charakteristikou (Dispersion Shifted fiber, DS) a ma nej¢astéji
trojuhenikovy profil indexu lomu.

obr.3.5 Prubéh CD a profil indexu lomu DS vlakna [5]
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Pro pienos, kdy je vyuZivana pouze jedina vinova délka (1550 nm) je toto
vlakno idedlni a ve spojeni serbiem dopovanymi optickymi zesilovali (EDFA)
znatné zvySuje dosah dalkovych spoju. V praxi nenaSlo S$irSi uplatnéni a v
soutasnosti se vnové budovanych trasach tato vldkna jiZ nepouZivaji, protoze
paradoxné jejich vyhoda se stala nevyhodou (nehodi se k souasnému prenosu vice
vinovych délek v oblasti kolem vinové délky 1550 nm).

3.2.2.3. Vlikno s plochou disperzni charakteristikou

Vlakna, kterd maji prib&h chromatické disperze blizky nule v celé spektralni
oblasti vinovych délek 1300 aZ 1550 nm se nazyvaji vlakna s plochou disperzni
charakteristikou (Dispersion Flattened Fibers, DF). Tohoto pribéhu chromatické
disperze je dosaZeno vytvofenim vicevrstvych profili indexu lomu jadra. Vlakna
zatim nemaji 3ir8i uplatnéni a pouZivaji se spise pro experimentélni ucely.
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obr.3.6 Pribéh CD a profil indexu lomu DF viakna [5]
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3.2.2.4. Vlikno s nenulovou disperzi

Optické zesilovate EDFA maji vynikajici vlastnost, Ze mohou simultanné
zesilovat i nékolik signalt pfenasenych v rozmezi vinovych délek 1530 az 1565 nm.
To wurychlilo vyvoj vinového multiplexu s vysokou hustotou kanali (Dense
Wavelength Division Multiplexing, DWDM). PouZiti DWDM zna¢né zvysuje
kapacitu pfenosu (dnes aZ sto tficet dva kanall), ale ve spojeni s DS vlaknem
dochézi k interakci spektralné blizkych signali a vzniku novych optickych signéli
v postrannich pasmech, coZ pfi vétdim poc¢tu kanali vede k pfeslechiim. Tento jev je
mimo jiné siln¢ zavisly na hodnoté¢ chromatické disperze. Jeji nulova hodnota
v oblasti 1550 nm u DS vldken tento jev zna¢né zvySuje. Z tohoto divodu byla
vyvinuta vlakna s nenulovou disperzi (Non Zero Dispersion, NZD), kterd maji
podobny profil indexu lomu jako vldkna DS, ale maji malou, ne v3ak nulovou
hodnotu chromatické disperze v rozmezi vinovych délek 1530 az 1565 nm.

Tabulka 3.3 Zakladni geometrické parametry SM viaken [5]
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Parametr Hodnota

Primér primarni ochrany (bezbarva) [pum] 245+ 10
Primér primarni ochrany (barevna) [pm] 250+ 15
Nekruhovost primarni ochrany [%] <6
Chyba soustiednosti plast/primarni ochrana [pm] $12.5
Primér plasté [pum] 12512 |
Nekruhovost plasté [%] <2 |
Chyba soustfednosti jadro/plast’ [pum]

- jednotliva hodnota <1

- primérna z = 50 vzorkil <0,5
Chyba soustfednosti priiméru vidového pole [um] <1 |




Tabulka 3.4 Zakladni pfenosové parametry typické pro SM vlakna [5]
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1310 0,35 93+0, »
Konvetni MC '15?3§61= < 11300 - 1324 i k.
1550 0,22 10,5+ 1,0 <18
1310 0,35 88+0,5 3.5
Konveeni DC | 130 ;fv = 1300- 1324 -
3 1550 0,22 9,7+0,6 <18
S posunutou 78-85
disperzni A, 1350 | 1500 - 1600 1550 0,22 :‘_100/’ <38
charakteristikou e
S plochou 1310 <1,0 6,0 <50
disperzni - -
charakteristikou 1550 <0,5 7,0 3,5
S nenulovou
disperzi A, £1450 - 1550 0,22 -0,25 8,4+0,6 1-58

3.2.3. Specialni opticka vldkna
Tato vldkna maji odlisnou konstrukci nez klasicka MM a SM vldkna. Sem
napfiiklad patfi:
e polarizaéni vlakna (Polarization Maintaining Fiber, PMF)
- jsou to jednovidova opticka vldkna, ktera zachovavaji
polarizaci optického signalu Sificiho se optickym vldknem.
Pouziti t&chto vlaken je hlavné v senzorovych aplikacich,
e kompenza¢ni vlakna
- pouziti téchto vldken je napfiklad ke kompenzaci velké
chromatické disperze konvenénich jednovidovych vliken
typu Bl.1 vpasmu 1550 nm. Kompenzace se provadi
vloZzenim useku s kompenza¢nim vldknem, které ma velky
zaporny koeficient chromatické disperze do trasy
konvenéniho vldkna,
e chalkogenni vlakna
- jsou uréena pro pienosy v delsi infraCervené oblasti,
e vldkna dopovana prvky vzacnych zemin
- jsou urc¢ena pro optické zesilovace.




4. Metody méreni itlumu optickych vliken a jejich porovnani

4.1. Metody méreni utlumu

Pro méfeni utlumu optickych vldken jsou doporucovany tfi metody:
e metoda dvou délek (cut-back),

e metoda vloznych ztrét (insertion loss),
e metoda méfeni zpétného rozptylu (back-scattering method).

Tyto metody jsou stejné pro méfeni utlumu SM i MM vlaken. Rozdil pfi méfeni
Gtlumu MM vldken spoéiva v podminkach jejich buzeni. Oproti utlumu SM vldken,
Utlum MM vléken silné zavisi na rozloZeni optického vykonu mezi jednotlivymi vidy.
Z tohoto diivodu se jako zdroj zafeni pro méfeni Gtlumu MM vlaken pouZivaji vyhradné
luminiscenéni diody (nejvhodnéjsi jsou &elné emitujici diody-SLED).

4.1.1. Metoda dvou délek

Tato metoda je nejpiesnéjsi, a proto je doporuovana jako referen¢ni. ProtoZe je to

metoda destruktivni, pouziva se vétSinou pouze ve spornych pfipadech ke stanoveni
pfesné hodnoty utlumu.

obr.4.1 Schéma zapojeni metody dvou délek

Zdroj ZS/_I \Z O

zéteni L cﬁo

Métie
P2 | optického
vykonu

1

Po navazani optického zéafeni do méfeného vlakna se nejdfive zméfi vykon P; na
jeho vystupu. Poté se pii zachovani stejnych podminek vazby vldkno ve vzdélenosti
pfiblizné dvou metrii od vstupniho ¢ela zlomi a v tomto misté se po Gpravé konce zméfi
vykon P;. Na zakladé tohoto mé&feni se utlum 4 vypo¢ita podle vztahu:

A(A)= 101og§ [dB]. (4.1)

2

4.1.2. Metoda vloZnych ztrit

Tato metoda je opé&t pfima (transmisni), a proto je podobnd metodé dvou délek.
Rozdil spodiva vjeji nedestruktivnosti, coZz je vykoupeno menSi pfesnosti a
reprodukovatelnosti méfeni. Tato metoda se pouZzivd k méfeni utlumu pasivnich
soutastek. Spolu s metodou OTDR je nejvice pouZivana k méfeni Gtlumu optickych
tras. ProtoZe je znama referen¢ni hodnota P), je mozné touto metodou mefit zménu
utlumu v zavislosti na vnéjsich vlivech (teplota, radiace, tlak).

Métici souprava se nejprve kalibruje propojenim zdroje zafeni sméfidem
optického vykonu pomoci referen¢niho vlakna, které se sklada z jednoho, dvou nebo
tfech méficich spojovacich modulii o délce pfiblizné dvou metrd. Tim ziskame hodnotu
P,. Po této kalibraci musi zstat spojovaci modul &.1 vidy pripojen ke zdroji zafeni!
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Potom se misto referenéniho vlakna zapoji méfené vldkno, tim ziskame hodnotu P; (viz.

obr. 42, 43 a 4.4). Vystupem z méfeni je opét dle vztahu 4.1 hodnota celkového
utlumu trasy. Podle ziskani referenéni hodnoty P, se tato metoda déli na metodu la, 1b
a metodu lc.

e Metoda la- je to metoda sjednim referenénim modulem. Diky tomu je
nejvhodnéji a nejvice pouzivanou metodou vloZnych ztrat.

Hodnota utlumu zahrnuje atlum celé trasy véetné utlumu dvou
konektort.

obr.4.2 Schéma zapojeni metody 1a [7]
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modul 1
y Méhe
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zéfeni vykonu
[EC 97899
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»
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IEC 97999

e Metoda Ib- je to metoda se dvéma referenénimi moduly a je pouzitelna pouze
jsou-li na obou koncich méfené trasy stejné optické konektory.
Hodnota utlumu zahrnuje Gtlum kabelové ¢&asti trasy véetné
utlumu jednoho konektoru.

obr.4.3 Schéma zapojeni metody 1b [7]
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e Metoda Ic- je to metoda se tfemi referenénimi moduly. Je nejméné vhodna a
pouziva se k méfeni jsou-li na obou koncich méfené trasy rtizné
optické konektory a nejsou-li adaptéry na detektor. Hodnota
utlumu zahrnuje Gtlum kabelové &asti trasy bez Gtlumu vstupni-
ho a vystupniho konektoru.

obr.4.4 Schéma zapojeni metody 1c [7]
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vykonu
IEC 982/99
Méfena trasa
Métici spojovaci Métici spojovaci
modul 1 modul 2
3 MaFié
Zdroj P i
o |28 7 2 | optekano
Referenéni spojovaci
modul :]

Pro spravné méfeni musi spojovaci modul ¢.1 zistat pfipojen ke zdroji zafeni,
musi se ddvat pozor na ohyby vldkna a na teplotni rozdily pfi pfejizdéni. Dale je nutné
dbat na ¢istotu jednotlivych optickych komponentli, musi byt stejné méfici spojovaci
moduly a spojky, vlakna a konektory musi byt stejné jako méfena trasa.

Pro posouzeni kvality montéZe optické kabelové trasy jsou stanoveny poZadované
limity, Tyto limity jsou uréené provozovatelem optické sité a zavisi na jednotlivych
optickych komponentech. Limit celkového Gtlumu trasy 4(4) je stanoven podle vzorce:

A(2) = La(A)+ N.A, +M.4, + 4, [dB], (4.2)
kde: A - jmenovita vinova délka,

L - délka vldkna [km],
a - mémy utlum vlakna pro jmenovitou A [dB.km™]

(maximalni hodnota @ udavana vyrobcem pro dané spektralni okno),
N - pocet svarl v trase,
A - utlum svaru [dB],
M - pocet konektorovych spojeni

(pro metodu la=2, pro 1lb=1a pro l¢c =0),
Ay - vlozny utlum konektorovych spojeni [dB],
Ap - vlozny utlum pasivnich souc¢astek [dB].
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4.1.3. Metoda zpétného rozptylu

Tato metoda byva oznaovana jako metoda optické reflektometrie (optical time-
domain reflectometry, OTDR) a vyuZivad pro méfeni zpétny Rayleightiv rozptyl ve
vlédkné a Fresneliiv odraz na bodovych poruchéch trasy nebo na koncich vlaken. Méii se
doba mezi vyslanim méficiho impulsu a detekci zpétné rozptylenych a odraZenych &asti
impulsu z riznych mist trasy. Proto je jeji princip odliSny od obou pfedchozich
(transmisnich) metod. Tato metoda umoZiiuje kromé& méfeni utlumu celé trasy,
méfit také jeho podélnou homogenitu, analyzovat utlum jednotlivych kabelovych
(vlaknovych) asek, svari a konektorovych spojeni, itlum odrazu (Optical Return Loss,
ORL), primér vidového pole (Mode Field Diameter, MFD), délku vldkna a umistnéni
jednotlivych poruch.

Pro méfeni je nutné zadat index lomu n méfeného vldkna, s jehoZ pomoci OTDR
spocita délku vldkna a vzdalenost k jednotlivym nehomogenitam podle vztahu:

[m], (4.3)

kde: c - rychlost svétla ve vakuu,
n - index lomu méfeného vlakna pro jmenovitou vinovou délku,
t - Casovy okamzik od vyslani impulsu k detekci nehomogenity.

obr.4.5 Blokové schéma OTDR [7]

Opticky déli¢
Zdroj s
zéiem = + méiené optické viakno
Generator Fotodetektor
impulsi
|
Zesilovac

I
Logaritmator

[

Zpracovani e kd
signalu

Zdroj zafeni generuje uzké optické impulsy s polositkou fadové desitky aZ tisice
ns o frekvenci nékolik kHz. Po prichodu optickym déli¢em jsou impulsy navazany do
méfeného vldkna. Pies tento déli¢ je zpétné vedeno rozptylené zafeni k fotodetektoru.
ProtoZe velikost zpétné rozptyleného optického vykonu se vzdalenosti exponencidlné
klesa, je vyhodné vynést pribéh v logaritmickém méfitku. Signal je tedy po zesileni
zlogaritmovan. Po zpracovani je signal zobrazen na obrazovce jako délkova zavislost
zpétného rozptylu. V pfipadé podélné homogenniho vlakna by byla zobrazena pfimka,
jejiz smérnice udava koeficient utlumu vldkna. Pro podéln¢ nehomogenni vlikna je
zobrazena obecné klesajici kfivka, jejiZ te¢na v kazdém bod€ udava zdanlivou (protozZe
pribéh zpétné rozptyleného vykonu je ovliviiovan i zménami optickych nebo
geometrickych parametri méfeného vlakna) lokéalni hodnotu koeficientu utlumu. Z
tohoto ditlvodu se mé&feni musi provadét z obou koncii, vysledna hodnota utlumu je pak
déna zprimérovanim hodnot z obou méfeni.
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Pfi navazovani optickych impulsii do méfeného vldkna dochazi soucasné k jejich
Fresnelovu odrazu na vstupnim &ele vlakna. Vykon odrazeného zafeni pievySuje vykon
zafeni rozptyleného az o tii fady a proto piehlti citlivy fotodetektor. Spravné méfeni
Gtlumu je moZné aZ po odeznéni tohoto odrazu, to znamena az od ur€ité vzdalenosti od
pocatku vlakna. Tato vzdélenost je oznaovana jako mrtva zéona OTDR. Proto se pfi
méfeni pouziva piedfadné vlakno, které by meélo byt stejného typu jako je vlakno
v méfené trase, a jehoZ délka by méla byt vétsi nez je Sitka impulsi pouZivanych pfi
méfeni. M&Fi¢ zpétného rozptylu je nejdulezitéjsi a nejuniverzalngjsi méfici pfistroj pro
montaz, drZbu a provoz optickych kabelovych siti.

obr.4.6 Schéma zapojeni OTDR [5]

L EEE

| g
predfadné viakno méfena trasa

OTDR

obr.4.7 Piiklady nejtypictéjsSich poruch kfivky zp&tného rozptylu [5]

?

dB

Jedna se o tyto nasledujici jevy:

1 - Fresneliv odraz od vstupniho ¢ela vlakna,

2 - v tomto iseku ma k¥ivka konstantni sklon a vlakno je podélné¢ homogenni,

3 - bodova porucha zpisobena napf. svafovanou spojkou,

4 - Fresnellv odraz zpisobeny napf. konektorovym spojenim,

5 - ziskova bodovda porucha zplsobend svafenim vldkna na vldkno
s vét§im primérem vidového pole,

6 - ,,duch®, tato porucha je zpisobena mnohoniasobnym odrazem pfi Spatné
volb& méficiho rozsahu,

7 - zvinéni kiivky, které je obvykle zpisobeno méficim piistrojem,

8 - zména sklonu kiivky zpisobend napfiklad ménicim se utlumem podél
vldkna nebo plynulou zménou priméru vidového pole,

9 - Fresnellv odraz od konce vldkna.
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4.2. Porovniani metod méreni titlumu SM vlaken

V praxi (provozni, pfejimaci méfeni) se pouZivaji dvé metody, a to pifima
(transmisni) metoda vloZznych ztrat a metoda zpétného rozptylu (OTDR). Ackoliv je
pfiméa metoda (transmisni) dvou délek nejpiesnéjsi, v praxi se nepouziva z diivodu jeji
destruktivnosti (kromé méfeni dtlumu novych kabelovych civek a ve spornych
ptipadech). Cela optickych konektorii se pfi rozpojovani a op&tovném spojovéani musi
opakované istit, protoZze prumér jadra SM vldken je velmi maly, je nezbytné nutné pro
spravné méfeni dbat na Cistotu jednotlivych optickych komponenti pouzivanych pii
méfeni.

Pro porovnani jsem u transmisni metody zvolil metodu vloznych ztrat 1a, protoze
hodnota utlumu pfi této metodé zahrnuje i utlum obou konektori a je proto
nejvhodnéj$i. Aby bylo méfeni metodou OTDR srovnatelné, bylo nutné vyhodnotit
utlum konektord. Proto bylo pii méfeni metodou OTDR pouZito i tzv. zafadné vlakno.

Meéfeni bylo provedeno na &trnacti konvenénich SM vlaknech (G.652) vinovou
délkou 1310 nm na trase CB Nemanice-Protivin. V trase se nachazi devét optickych
spojek, coz znamend, Ze na kazdém vlakné je devét svari vnéjsich a dva svary vnitini.
Meéfena byla pouze volna vladkna 17-26, 33-36, protoZe ostatni vlakna 1-12 nemaji
stejny prubéh a vlakna 13-16, 27-32 jsou vyuZivana pro pienos informaci mezi
zafizenimi. Délka méfenych vlaken byla 38,08 km.

4.2.1. Méreni transmisni metodou

Meéfeni bylo provedeno soupravou FOT-920-23BL od firmy EXFO. Protoze tento
méfici pfistroj v sob& obsahuje jak vysila¢ (LS), tak i méfi¢ optického vykonu (PM),
umoZiuje tato souprava automatizované méfeni utlumu v obou smérech pii jednom
zapojeni konektorti (duplexni FasTest) a bez nutnosti pfejizdéni (metoda autoreference).

obr.4.8 FOT-920-23BL [10]

LS | PM
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Princip ¢innosti jednotek pfi méfeni v reZimu FasTest lze pfirovnat k rezimu
master-slave. Jednotka, kterd iniciuje FasTest, tzn. kterd vysild jako prvni, je master
(jednotka A). Jednotka, ktera jako prvni piijima je slave (jednotka B). Po spusténi
FasTestu (jednotkou A), méfi¢ optického vykonu (PM) v jednotce B identifikuje
vinovou délku piijimaného zafeni a vysilaci Uroveni zdroje zafeni (LS) jednotky A.
Z dekodovanych informaci a z hodnoty zméfené pfijimaci irovné PM vyhodnoti Gtlum,
odeéte od néj referenci a vypoétenou hodnotu utlumu optické trasy zobrazi na displeji
jednotky B. Po méfeném vldknu zaroveri probihda komunikace mezi jednotkami na obou
koncich kabelu a po zméfeni utlumu v jednom sméru jsou informace pfeneseny a
zobrazeny na displeji druhé jednotky. Automaticky ihned na to probéhne méfeni
v druhém sméru se stejnou vyménou informaci. Naméfené hodnoty jsou poté ulozeny
v jednotce A.

obr.4.9 Schéma zapojeni autoreference (modifikovana metoda 1a) a méfeni

Mé&fici spojovaci modul 1
s [} Y +H]| Ls
i =T} (T} P
. Méfena trasa
e}
s [} oA S s
PM = :I Méfici spojovaci modul 1 E _ﬂ s

Pii méfeni jednovidovych tras se méfi utlum z obou koncti a jako utlum trasy se
uvadi aritmeticky primér hodnot z obou méfeni. Obé hodnoty itlumu naméfené z obou
konct jsou skuteéné. Rozdil v naméfenych hodnotich utlumu z jedné a z druhé strany je
zpusoben nepatrné jinou redlnou vinovou délkou zdroju zafeni a zplsobem ziskani
reference. K vypodteni limitu utlumu trasy podle vztahu 4.2, byly zadany tyto
parametry:

- utlum svaru: 0,08 dB,
- utlum konektoru: 0,5 dB,
- mérny Gtlum vldkna: 0,34 dB/km.

Podle vztahu 4.2 je vypodlteny limit itlumu méfené trasy 14,83 dB, pfi¢emz Zadné
méfené vlakno tuto hodnotu utlumu nepiesahlo.

27




Tabulka 4.1 Naméfené a vypoctené hodnoty Gtlumu transmisni metodou

Sislo atlum 4 [dB]
vlékna smér A—>B smér Bo>A primér
1 13,89 13,55 13,72
18 13,71 13,22 13,47
19 14,33 13,77 14,05
20 14,12 13,41 13,77
21 14,59 13,86 14,23
22 14,46 13,77 14,12
23 14,15 13,37 13,76
24 14,37 13,69 14,03
25 14,29 13,64 13,97
26 14,42 13,73 14,07
33 14,26 13,56 13,91
34 14,16 13,45 13,81
3 14,28 13,61 13,95
36 14,43 13,65 14,04
priumeér 14,25 13,59 13,92
maximum 14,59 13,86 14,23

4.2.2. MéFeni metodou zpétného rozptylu - OTDR

Méfeni bylo provedeno pfistrojem FTB-400 od firmy EXFO s OTDR meéfici
kartou FTB-74234 C-B-El Tato méfici karta ma linearitu + 0,05 dB/dB, to znamena, Ze
v celém dynamickém rozsahu je méfen utlum o velikosti 1 dB s pfesnosti 1 + 0,05 dB
(miZe byt zméfena hodnota 0,95 dB az 1,05 dB). Karta umoZiiuje méfit na trech
vinovych délkach a to dynamickym rozsahem 42,5 dB pii méfeni vinovou délkou
1310 nm, 41,5 dB pfi méfeni vinovou délkou 1550 nm a 39,5 dB pii méfeni vinovou
délkou 1625 nm. Uvedené dynamické rozsahy plati pro méfeni nejdelSim impulsem
20 ps. K dal$im parametrim této méfici karty patii, Ze z méfené trasy odebere padesat
dva tisic vzorki pro naslednou analyzu.

Zakladni jednotka univerzalniho méficiho systému FTB-400 je platforma s PC
architekturou do které se zasunuji jednotlivé méfici moduly (pfima metoda, OTDR,
analyzator optického spektra, analyzator PMD, méfi¢ vinovych délek, opticky
piepinac). Jednotka je vybavena barevnym dotykovym displejem 12,1* v aktivnim TFT
provedeni. V jednotce je nainstalovan operaéni systém Windows 2000 a software
ToolBox 6, ktery rozpozna jednotlivé méfici moduly a umozZiuje jejich obsluhu.
Zakladni jednotka a méfici karta je zobrazena na obrazku 4.10.
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obr.4.10 FTB-400 [10]
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Pro méfeni byly pouzity dvé predfadna vlédkna stejného typu jako byla méfena
trasa. Prvni o délce 1,2 km bylo zapojeno na konci A (Protivin), druhé o délce 1 km
bylo zapojeno na konci B (CB Nemanice). Nejprve byla méfena trasa méfena z konce
A, poté bylo OTDR odpojeno od piedfadného vldkna a pfemisténo na konec B. Po
pfipojeni k pfedfadnému vldknu bylo odtud provedeno méieni trasy z druhé strany.
Délka pouzitého méficiho impulsu byla 100 ns. Naméry kaZdého vldkna i s tabulkou
poruch jsou uvedeny v pfiloze na stranach 44 - 71.

obr.4.11 Schéma zapojeni méfeni

0 .0 .0

| pledfadnévidkno  méfend oplickitrasa  zafadné vidkno

OTDR
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obr.4.12 Nastaveni kurzoru pfi méfeni celkového utlumu trasy

OTDR signél [dB]
»

vzdalenost [km)

Utlum A celé trasy se stanovi podle obr.4.11 vztahem:

= (PI _Pz)smerAB "’(H —PZ)smérBA [dB].

2

4

(4.4)

Tabulka 4.2 Naméfené a vypoétené hodnoty Gtlumu metodou OTDR

¢islo utlum 4 [dB]

vldkna smér A—>B smér B>A primér
17 13,635 13,172 13,404
18 13,725 13,127 13,426
19 13,806 13,570 13,688
20 13,720 13,218 13,469
21 13,817 13,371 13,594
22 13,656 13,154 13,405
23 13,682 13,190 13,436
24 13,438 12,886 13,162
25 13,610 13,022 13,316
26 13,593 13,106 13,350
33 13,653 13,191 13,422
34 13,664 13,136 13,400
35 14,015 13,458 13,137
36 13,729 13,103 13,416
pramér 13,696 13,193 13,445
maximum 14,015 13,570 13,737
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4.2.3. Vyhodnoceni a porovnani vysledki méfeni

Tabulka 4.3 Porovnani vysledk( méfeni

¢islo utlum 4 [dB
vlakna transmisni metoda [ m]etoda OTDR adehylka (D]
17 13,72 13,404 0,316
18 13,47 13,426 0,044
19 14,05 13,688 0,362
20 13,17 13,469 0,301
21 14,23 13,594 0,636
22 14,12 13,405 0,715
23 13,76 13,436 0,324
24 14,03 13,162 0,868
29 13,97 13,316 0,654
26 14,07 13,350 0,720
33 13,91 13,422 0,488
34 13,81 13,400 0,410
35 13,95 13,737 0,213
36 14,04 13,416 0,624

Na zakladé porovnani vysledki méfeni v tabulce 4.3 vyplyva srovnatelnost obou
druhi méfeni. Primérna odchylka je 0,477 dB (0,0125 dB/km). Kromé odli$ného
principu obou metod, je rozdil v naméfenych hodnotich zpisoben nepatrné jinou
realnou vinovou délkou zdroju zéfeni, protoZze kdyZz srovname hodnoty utlumu
naméfené transmisni metodou ze sméru B—A, je prumérna odchylka jen 0,212 dB
(0,0056 dB/km) a vysledky jsou téméf shodné (viz. Tabulka 4.4).

Tabulka 4.4 Porovnani vysledkl méieni

Sislo . utlum 4 [dB]
vlakna transmisni metoda metoda OTDR odchylka [dB]
smér B>A
17 13,55 13,404 0,146
18 13,22 13,426 0,206
19 13,77 13,688 0,082
20 13,41 13,469 0,059
21 13,86 13,594 0,266
22 13,77 13,405 0,365
23 13,37 13,436 0,066
24 13,69 13,162 0,528
25 13,64 13,316 0,324
26 13,73 13,350 0,380
33 13,56 13,422 0,138
34 13,45 13,400 0,050
35 13,61 13,737 0,127
36 13,65 13,416 0,234
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Piesnost a reprodukovatelnost méfeni utlumu jednovidovych vlaken je zavisla na
stabilit¢ a spektralnich vlastnostech zdroje zafeni a na kvalité a linearit¢ detektoru a
detekéni elektroniky. Proto se jako zdroje zafeni pro meéfeni jednovidovych vldken
pouzivaji vyhradné laserové diody, vétSinou DFB, které maji enormné uzkou spektralni
Siftku vystupniho zafeni (~ 0,000x nm) a vysokou teplotni stabilitu vinové délky.
V piipadé, kdy se vysledky méfeni itlumu trasy transmisni metodou a metodou OTDR
rozchazeji, povazuji se za spravné vysledky transmisni metody.
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S. Porovnani utlumu optického vlakna v zavislosti na pouzité vinové
délce

5.1. Méreni

Spektralni utlumova charakteristika optickych vlaken je podle minimalnich hodnot
mérného Utlumu rozdélena do tzv. oken, ktera jsou urfena pro pienos informaci mezi
zafizenimi.

Historicky nejstarsi je prvni okno, které se rozklada kolem vinové délky 0,85 pm.
Toto okno se pouZivalo a pouziva pro pfenos informaci po MM vlaknech. Druhé okno
se rozklada kolem vinové délky 1,31 pm a bylo jako prvni pouZivano pro pienos
informaci po SM vlaknech. Tteti okno se rozklada kolem vlnové délky 1,55 pm a
pouziva se pro pirenos informaci na vétsi vzdalenosti a pfenos informaci pomoci hustého
vlnového multiplexu DWDM. Ctvrté okno se rozklada kolem vlnové délky 1,625 um a
pouziva se pro dohled vldken za provozu a pro detekci mikro a makroohybii na trase.
Paté okno se rozklada kolem vinové délky 1,4 pm a je uréeno pro pienos informaci po
novych, tzv. suchych SM vldknech. Tato novd vldkna maji podstatné zmen3eny
absorpéni pas zpusobeny hydroxidovymi ionty OH’, a proto je lze pouZit pro pfenos
informaci na vinové délce 1,4 um.

obr.5.1 Spektralni Gtlumova charakteristika telekomunikacniho viakna
s vyznacenymi pifenosovymi okny [6]
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K porovnani utlumu optického vldkna v zévislosti na pouzité vinové délce byly
podle obr.5.1 zvoleny vinové délky 0,85 pm, 1,31 pm, 1,55 pm a 1,625 pum. Tyto
vlnové délky odpovidaji pfenosovym oknim 1-4. ProtoZe paté pienosové okno lze
vyuZit pouze u novych vlaken, neni pfenos v tomto okné zatim v Evropé pfili$ rozsifen
a méfeni vldken na vinové délce 1,4 pm neni bézné. Z tohoto diivodu se mi nepodafilo
ziskat k zapijéeni zdroj o této vinové délce a proto k porovnani nebyla zvolena vinova
délka 1,4 pm.
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Méfeni a porovnani bylo provedeno transmisni metodou vloZnych ztrat la, na
deseti konvenénich SM vldknech (G.652) na trase CB Nemanice-Hluboka Zamosti.
V trase se nachazeji tii optické spojky, coZ znamena, Ze na kazdém vlakne jsou tfi svary
vnéjsi a dva svary vnitini. Délka méfenych vldken byla 7,531 km.

Pro méfeni byl pouzit méfi¢ vykonu FOT 920, zdroj zafeni o vinové délce
0,85 pum ELS-100 a jako zdroj zafeni o vinové délce 1,31 pm, 1,55 pm a 1,625 pm byl
pouzit OTDR FTB-400 s méfici kartou FTB-74234 C-B-EI v kontinudlnim reZimu.

Meéfi¢ vykonu FOT 920 a OTDR FTB-400 jsou jiZz zobrazeny na obr.4.8 a 4.10,
zdroj zafeni ELS 100 je zobrazen na obr.5.2.

obr.5.2 ELS-100 [10]

Zakladni postup méfeni byl vysvétlen v kapitole 4.1.2. Nejprve byl podle obr.5.3
propojen zdroj zafeni ELS-100 s méfiCem vykonu a stanovena referenni hodnota
vykonu pro vinovou délku 0,85 pm. Nasledné byl méfici spojovaci modul 1 odpojen od
méfi¢e vykonu a dal$im méficim spojovacim modulem 2 byl propojen méfi¢ vykonu
s OTDR. Pfi tomto propojeni byla stanovena referen¢ni hodnota vykonu pro vinovou
délku 1,31 pm, 1,55 um a 1,625 pm (obr.5.3). Poté byl méfici spojovaci modul 2
odpojen od méfi¢e vykonu a po uloZeni referenénich hodnot do paméti, byl méfi¢
vykonu pfevezen na stranu B (Hlubokd Zamosti). Na strané¢ B byl k méfi¢i vykonu
zapojen méfici spojovaci modul 3 a bylo provedeno méfeni utlumu vSech vliken
nejprve vinovou délkou 0,85 um a potom postupné kazdé vlakno vinovou délkou
1,31 um, 1,55 pm a 1,625 pm. Po zméfeni utlumu vech vldken pro vySe jmenované
vinové délky byly na stranu B pfivezeny zdroje zéfeni. ProtoZze se béhem pievozu
mohla porusit vazba mezi zdroji zafeni a méficimi spojovacimi moduly 1 a 2, byly opét
piistroje podle obr.5.3 propojeny ke stanoveni nové referenéni hodnot& Gtlumu. Pak byl
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méfi¢ vykonu pfevezen na stranu A (CB Nemanice) a bylo provedeno méfeni utlumu
vlaken z druhé strany.

obr.5.3 Schéma zapojeni pfistroji pro stanoveni referenéni hodnoty vykonu

Méfici spojovaci modul 1

ELS-100 FOT-920
Marig
Zdroj f ] [ P, -
1 | optického
zéteni - L vykonu
850 nm

M&fici spojovaci modul 2

FTB-74234 C-B-El FOT-920
' Méti¢
Zdroj $ f i it P, | optického
zéafeni _’ I_- v?konu
1310, 1550, 1625 nm

obr.5.4 Schéma zapojeni méfeni

Méfici spojovaci modul 1

ELS-100 Méfena trasa
< >
Méfici spojovaci
Zdroj f 1 D modul 3
zateni
n - FOT-920
850 nm
A Y MaFie
Mafici spojovaci "3 P, | optického
modul 2 ] vykonu
FTB-74234 C-B-El

Zdroj
zafeni /

1310, 1550, 1625 nm

L
=i

Mezni vinova délka konvenénich jednovidovych vldken (G.652) je 1,28 pm.
Proto se tato vlakna musi pfi méfeni utlumu pro vinovou délku 0,85 um, povaZovat za
mnohovidova. Nejvyznamnéjdi rozdil pfi méfeni Gtlumu mnohovidovych vldken ve
srovnani s jednovidovymi vlakny spo¢iva v tom, Ze itlum mnohovidovych vldken velmi
siln€ zavisi na rozloZeni optického vykonu mezi jednotlivymi vidy.
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K vypocteni limitu Gtlumu trasy pro jednotlivé vinové délky podle vztahu 4.2,
byly zadany tyto parametry:

- utlum svaru: 0,08 dB,

- utlum konektoru: 0,5 dB,

- mérny utlum vldkna:
- pro vinovou délku 0,85 pm : 2,5 dB/km,
- pro vinovou délku 1,31 pm : 0,34 dB/km,
- pro vinovou délku 1,55 pm : 0,21 dB/km,
- pro vinovou délku 1,625 pum : 0,24 dB/km.

Nameéfené a vypoctené hodnoty Gtlumu jsou uvedeny v tabulce 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4.

Tabulka 5.1 Naméfené a vypo&tené hodnoty Gtlumu pro vinovou délku 0,85 um

¢islo utlum 4 [dB]
vlakna smér A—B smér B>A prumér
1 13,11 12,93 13,020
2 14,10 13,81 13,955
3 13,46 13,18 13,320
4 14,03 13,92 13,975
5 13,96 13.72 13,840
6 13,12 12,90 13,010
7 13,60 13,31 13,455
8 13,42 13,13 13,275
9 1327 12,96 13,115
10 13,14 13,00 13,070
prameér 13,521 13,286 13,404

Podle vztahu 4.2 je vypoéteny limit Gtlumu méfené trasy 20,23 dB.

Tabulka 5.2 Naméfené a vypoctené hodnoty utlumu pro vinovou délku 1,31 pm

¢islo utlum 4 [dB]

vlakna smér A—>B smér B>A priumér
1 3,53 3.40 3,465
2 3,41 3,28 3,345
3 3,20 3,08 3,140
4 3,22 3,13 3,175
5 3,14 2,90 3,020
6 3,15 2,89 3,020
7 3,59 3,41 3,500
8 3,21 3,09 3,150
9 3,20 3,12 3,160
10 3,60 3,44 3,520

prameér 3,325 3,174 3,250

Podle vztahu 4.2 je vypoc¢teny limit utlumu méfené trasy 3,96 dB.
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Tabulka 5.3 Naméfené a vypoétené hodnoty utlumu pro vinovou délku 1,55 pm

¢islo utlum 4 [dB]

vldkna smér A—>B smér Bo>A pramér
1 2,43 2,38 2,405
b 2,40 2,36 2,380
3 2,08 1,97 2,025
4 2,03 2,03 2,030
5 2,05 2,00 2,025
6 1,99 1,96 1,975
7 o b i 2,09 2,180
8 1,96 1,94 1,950
9 1,95 1,94 1,945
10 2,20 2,08 2,140

priumeér 2,136 2,075 2,106

Podle vztahu 4.2 je vypoéteny limit Gtlumu méfené trasy 2,98 dB.

Tabulka 5.4 Naméfené a vypoétené hodnoty Gtlumu pro vinovou délku 1,625 pm

¢islo utlum 4 [dB]

vldkna smér A—>B smér Bo>A primér

1 2,60 2,58 2,590

2 2,66 2,60 2,630

3 P 2,21 2,230

4 #0 | 215 2,180

5 2,28 2.22 2,250

6 2,24 2,20 2,220

T 2,45 2,35 2,400

8 2,14 2,10 2,120

9 2,20 213 2,165

10 2,40 2,31 2,355

priameér 2,343 2,285 2,314

Podle vztahu 4.2 je vypoéteny limit Gtlumu méfené trasy 3,21 dB.

r

5.2. Vyhodnoceni a porovnani vysledku méreni

Viechna méfena vlakna jsou pro viechny &tyfi vinové délky podlimitni. Utlum
vlaken pro vinovou délku 0,85 pm (tabulka 5.1) byl naméfen podstatné mensi, nez je
pro tuto vinovou délku spo¢itany limit. Tento velky rozdil je zptsoben tim, Ze vlakno
bylo tzv. podbuzeno, pfi méfeni nedoslo k rozlozeni optického vykonu mezi jednotlivé
vidy. Toto podbuzeni je zpusobeno malym primérem jadra jednovidovych vlaken
(9 um) oproti vlaknim mnohovidovym (50 pm, 62,5 pm) a vzniklo i pfesto, Ze jako
zdroj zéfeni byl pouzit LED vysila¢ uréeny k méfeni utlumu mnohovidovych vlaken.
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Pro porovnani jsem zvolil primérmou hodnotu utlumu pro kazdou vinovou délku
piepo¢tenou na mérny utlum a mérnou hodnotu Gtlumu udavanou vyrobcem. Protoze
tato vlakna nejsou uréena pro pfenos na vinové délce 0,85 um, vyrobce neudava mérny
utlum pro tuto vinovou délku. Z tohoto diivodu jsem pro porovnani a vypocet limitu
zvolil hodnotu udavanou vyrobcem pro mnohovidova vldkna. V piepoéteném mérném
utlumu je zahrnuta i hodnota konektorti a optickych svarti. Porovnané hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5.5 a v grafu 1.

Tabulka 5.5 Porovnané hodnoty mérného utlumu

Vinova délka [um] 0,85 1,31 1,55 1,625
Meérny atlum dle vyrobce [dB/km] 2,5 0,34 0,21 0,24
Mérny utlum piepocteny [dB/km] 1,78 0,431 0,280 0,307

Graf 1. Porovnana Gtlumova charakteristika méfenych viaken

28
26

| 241 A_barametry podle vyrobcei ‘

B naméfené a piepoctené parametry

mérny Gtlum [dB/km

16 |

=Y
[%)

-
o

0,0 ¢ — DR —— p— - - . p—
08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 |
vinova délka [um] ‘

Vgrafu 1 byly body proloZzeny mocninnym typem kiivky, kterd odpovida
Rayleighovu rozptylu, viz. vzorec 3.3. Nartst hodnoty mérného Gtlumu u ¢tvrtého bodu
je zplsoben infralervenou absorpci, kterd neni zahrnuta v kfivce kterou jsou body
proloZeny.
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V prepoéteném mérmém utlumu je zahrnuta i hodnota utlumu konektorti a
optickych svari. Proto jsem k vyhodnoceni porovnanych hodnot uvedenych
v tabulce 5.5 odecetl hodnoty mérnych utlumi sousednich vinovych délek a tento rozdil
znovu porovnal. Ode¢tené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6 Pokles utlumu pro dvé po sobé jdouci vinove délky

Vinové délky [pum] 0,85a1,31 | 1,31al1,55 | 1,55a1,625
Rozdil dle parametrti vyrobce [dB/km] 2,16 0,13 -0,03
Rozdil v naméfenych hodnotach [dB/km] 1,35 0,15 - 0,03

Teoreticky by mél byt rozdil mémého uGtlumu udavany vyrobcem a rozdil
mérného utlumu z naméfenych a piepoétenych hodnot stejny (kromé rozdilu 0,85-
1,31 um). Tento pfedpoklad se plné potvrdil u ode¢teni mérného utlumu vinovych délek
1,55 a 1,625 pm. U ode¢teni mémého utlumu vinovych délek 1,31 a 1,55 pum vznikl pfi
porovnani maly rozdil 0,02 dB/km. Tento nepatrny rozdil mizZe byt zpiisoben tim, Ze pfi
vinové délce 1,31 pm maji konektory a optické svary nepatrné vyssi hodnotu vlozného
utlumu nez pii méfeni vinovou délkou 1,55 a 1,625 pm.
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6. Zavér

Tato bakalafska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou &ast. Teoreticka
Cast této bakalafské prace popisovala optickd vlakna, jejich druhy a problematiku s
optickymi vlakny souvisejici.

Prakticka ¢ast se zabyvala méfenim WGtlumu jednovidovych vlaken a byla
rozdélena na dvé ¢asti. V prvni &asti byl proveden popis jednotlivych metod méfeni
utlumu a nasledné byly dvé v principu Uplné odlisné metody porovnany (transmisni
metoda a metoda OTDR). Porovnani bylo provedeno na ¢trnacti vlaknech, jejichz délka
byla 38,08 km. Ac¢koliv se metoda OTDR zpravidla pouziva pfi méfeni optickych tras
k analyze jednotlivych bodovych poruch (optické konektory, svary), mérného utlumu
jednotlivych kabelovych délek a ke stanoveni délky trasy, jsou vysledky z naméfenych
hodnot celkového utlumu trasy z obou metod ve velmi dobré shodé, a potvrdily tak
teoreticky predpoklad srovnatelnosti obou metod méfeni utlumu. Jednou z
nejdilezitéjsich podminek méfeni bylo dbat na ¢istotu viech komponentii pouzivanych
pfi méfeni, protoze i mala ¢astice prachu lidskym okem neviditelna, méla za nasledek
podstatné zvy3eni Gtlumu nebo v hor§im pfipadé neprichodnost optické trasy.

V druhé Casti jsem se zabyval méfenim utlumu optickych vldken pii rliznych
vinovych délkach, které odpovidaji jednotlivym pienosovym oknim. Méfeni bylo
provedeno na deseti vlaknech, jejichz délka byla 7,531 km. Naméfené hodnoty jsem
poté porovnal s hodnotami udavanymi vyrobcem. ProtoZze mezni vinova délka
méfenych vldken byla 1280 nm, pfeslo optické vlakno pfi méfeni utlumu pro vinovou
délku 850 nm do mnohovidového reZimu. Pfi méfeni Gtlumu mnohovidovych vldken je
dalezité jejich dostateéné vybuzeni a pravé toho se mi pies veskerou snahu nepodafilo
dosdhnout, protoze prumér jadra méfenych vldken byl podstatné mensi nez je primér
mnohovidovych vldken. Proto byl naméfeny ttlum pro tuto vinovou délku podstatné
mensi neZ by odpovidalo méfené vinové délce.

Telekomunikaéni optickd vldkna jsou zatim rozSifena ,pouze” v patefnich a
metropolitnich sitich operatord, v lokélnich sitich firem (LAN), pfipadné pro ovladani a
sbér dat ze zafizeni u firem zabyvajicich se rozvodem energii atp. V souc¢asné dob¢ se
zvétSujicimi se naroky na rychlost, kvalitu a niZs§i cenu pfipojeni k internetu rostou
pozadavky uZivateli na vysokorychlostni internet. ProtoZe je Ceska republika diky
operatorum, alespori co se ty¢e poétu vysokorychlostnich pfipojek na pocet obyvatel
mirné zaostald za vyspélym svétem, postacuji nam zatim soucasné technologie zalozené
na DSL, HFC CATV, ptipadné¢ WiFi. Ve svété (Japonsko, J.Korea, USA, Svédsko,
Italie) se zacinaji budovat nové sité s univerzalni platformou ,, Triple Play* (Data, Hlas,
Video) a pfenosem informaci po optickém vlakné. Jiné médium zatim nedokaze
v soutasné dobé& nabidnout srovnatelnou sluzbu a to s ohledem na kvalitu, kapacitu a
hlavné cenu pfenosu informace. Je jen otazkou ¢asu nez se toto feSeni zatne ve veétsi
mife prosazovat i u nas. Tyto nové piistupové sité se oznacuji FTTx (Fiber To The
Home, Desk, Building, Curb) a jak uZ z nazvu vyplyva, opticka vlakna proniknou i do
nasich domovii.
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7. Seznam zkratek

CATV CAble TV, kabelova televize, vysokorychlostni pfipojeni k internetu
vyuzivajici pripojky kabelové televize

CD Chromatic Dispersion, chromaticka disperze
CWDM Coarse WDM, fidky vinovy multiplex
DC Depressed Clad,

jednovidové optické vldkno s vnofenym profilem indexu lomu
DFB laser Distributed FeedBack laser, laser s rozprostfenou zpétnou vazbou

DMD Differential Modal Delay, mezividové zpozdéni resp. vidova disperze
DSF Dispersion Shifted Fiber,
jednovidové optické vldkno s posunutou disperzni charakteristikou
DSL Digital Subscriber Line, vysokorychlostni pfipojeni k internetu po bézné

telefonni lince
DWDM Dense WDM, husty vinovy multiplex
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier,
erbiem dotovany opticky vlaknovy zesilova¢ pro oblast 1550 nm
FTTx Fiber To The x (x-napf. Home), pfistupova sit’ vyuzivajici opticka vlakna
GI-MMF  Gradient Index MMF,
mnohovidové optické vlakno s gradientnim profilem indexu lomu
HFC CATYV Hybrid Fiber Coaxial, typ distribuéni sit¢ CATV

IL Insertion Loss, vloZny utlum

LAN Local Area Network, lokalni sit’ (poéitacova)

LD Laser Diode, laserova dioda - polovodiovy laser
LED Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda

LWPL Low Water Peak Fiber, tzv.,, suché“ vldkno s minimalizaci absorp&niho
peaku vlivem OH ionti

MC Matched Clad,
jednovidové optické vldkno s pfizpisobenym profilem indexu lomu
MFD Mode Field Diameter,

prumér vidového pole jednovidového optického vlakna
MM, MMF MultiMode Fiber, mnohovidové optické vlakno

NZD, NZDF, NZDSF Non Zero Dispersion Shifted Fiber,
jednovidové optické vldkno s nenulovou chromatickou disperzi
ODF Optical Distribution Frame, opticky rozvadéc¢
ORL (RL) Optical Return Loss, opticky utlum odrazu
OTDR Optical Time Domain Reflectometry resp. Reflectometer, metoda zpétn¢ho
rozptylu pro méfeni optickych vlaken resp. opticky reflektometr
PCS Polymer (Plastic) Clad Silica,
optické vldkno se sklenénym jadrem a plastovym plastém
PMD Polarization Mode Dispersion, polariza¢ni vidova disperze
PMF Polarization Maintaining Fiber,
jednovidova opticka vlakna zachovavajici polarizaci
POF Plastic Optical Fiber, plastova opticka vldkna

SI-MMF  Step Index MMF,
mnohovidové optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu
SM, SMF  Single Mode Fiber, jednovidové optické vlakno
WDM Wavelength Division Multiplexing,
vinovy multiplex-pfenos informaci na vice spektralnich kanalech najednou
WiFi Wireless Fidelity, druh bezdratové sité
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9. Prilohy - namérena data a ukazka zpracovani protokolu

Na nasledujicich stranach 44 - 71 jsou vytisténa naméfena data v jedné z podob,
jakou nabizi pouzity méfici pfistroj OTDR pfimo k vytisténi. Vytisténa data se skladaji
z reflektogramu a z tabulky poruch. Reflektogram jsem pftizpuisobil tisténé podobé,
protoZe pii méfeni byl zvoleny rozsah 80 km a pii vytidténi by na k¥ivce zpétného
rozptylu nebyly patrné jednotlivé poruchy. Z tohoto diivodu neni na reflektogramu vidét
Sum za koncem méfené trasy. Tabulka poruch byla pfizpusobena tak, aby soucet
jednotlivych ttlumi (sloupec ,,Utlum*) dal pfimo vysledek celkového (jednostranného)
Gtlumu trasy (sloupec ,,Kumulati...“) a nezahrnoval tak utlum pfediadného a zatadného
vlakna. Posledni hodnota ze sloupce ,,Kumulati... byla pouzita pro porovnani utlumu
jednotlivych metod v kapitole 4 a je vzdy uvedena v tabulce 4.2.

Na stranach 72 - 75 jsou naméfena data zpracovana softwarem, s kterym se tato
data z méficich pfistroji pouzitych pfi méfeni standardné zpracovavaji. U metody
OTDR se jednd o vyhodnoceni mérného utlumu jednotlivych kabelovych usek,
vyhodnoceni utlumu spojek a konektort. U transmisni metody se jedna o zkopirovani
naméfenych dat z piistroje do tabulky ($ablona MS Word), vypoéteni limitu utlumu
trasy, prumérného utlumu a oznaceni ptipadnych nadlimitnich hodnot.
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CB_Nemanice-Protivin-Vlakno017.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

30.001

25.00

20.001

15.001

10.001

5.001
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy ... | Kumulati...

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

-1.026 Urovedt >-33.6* -

Viadknovy usek (1.026 km) 0.300 0.292 ---
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.104 0.104
Vidknovy usek (4.193 km) 1.383 0.330 1.488
2 4.193 Nehomogenita bez odrazu 0.082 1.570
Vidknovy usek (4.136 km) 1.369 0.331 2939
3 8.329 Nehomogenita bez odrazu 0.078 3.017
Viaknovy usek (8.099 km) 2.724 0.336 5.741
L 16.428  [Nehomogenita bez odrazu 0.030 5.771
Vidknovy usek (4.065 km) 1.339 0.329 7.110
5 20.493 Nehomogenita bez odrazu 0.047 7.156
Viaknovy usek (17.587 km) 5.824 0.331 12.981
6 38.080 Nehomogenita bez odrazu 0.192 13.172

Viaknovy usek (1.190 km) 0.368 0.310 ---

39.270  |Nehomogenita s odrazem --- >-15.8* =i
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CB_Nemanice-Protivin-Vlakno018.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
0%
35.001
30.001
25.001
20,001
15.001
1000+ o
5.00+
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mérny Gtl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.011  |Urovei >-33.7* ---
Viaknovy usek (0.470 km) 0.048 0.101 .-
-0.541  |Nehomogenita bez odrazu 0.025 m
Viaknovy usek (0.541 km) 0.170 0.314 ---
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.183 -54.7 0.183
Viaknovy usek (8.339 km) 2.764 0.331 2.947
2 8.339 Nehomogenita bez odrazu 0.056 3.003
Vidknovy usek (4.085 km) 1.362 0.333 4,365
3 12.424 Nehomogenita bez odrazu 0.041 4.406
Viaknovy tisek (4.044 km) 1.354 0.335 5.760
4 16.469 Nehomogenita bez odrazu 0.059 5.820
Vidknovy tsek (4.014 km) 1.332 0.332 7.151
5 20.483 Nehomogenita bez odrazu 0.077 7.229
Viaknovy usek (17.618 km) 5.796 0.329 13.025
6 38.101 Nehomogenita bez odrazu 0.103 13.127
Viaknovy Usek (1.180 km) 0.397 0.337 ---
39.280 Nehomogenita s odrazem .- -15.6* .-
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CB_Nemanice-Protivin-Viakno019.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
0%
35.00
4
0.001 8 o
5.00+
L, Y T ¥ T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mérmy atl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-0.996 Uroven >-33.8* ---
Vidknovy Usek (0.996 km) 0.245 0.246 -
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.069 -65.3 0.069
Viaknovy tsek (4.218 km) 1.399 0.332 1.467
2 4.218 Nehomogenita bez odrazu 0.204 1.672
Viaknovy usek (4.147 km) 1.378 0.332 3.050
3 8.365 Nehomogenita bez odrazu 0.045 3.094
Viaknovy tsek (8.130 km) 2,727 0.335 5.821
4 16.494 Nehomogenita bez odrazu 0.044 5.865
Viaknovy Gsek (2.564 km) 0.859 0.335 6.724
6 19.058 Nehomogenita s odrazem -0.018 -70.5 6.706
Viaknovy usek (5.112 km) 1.741 0.341 8.448
6 24170 Ziskova nehomogenita -0.102 8.346
Viaknovy tsek (4.029 km) 1.392 0.345 9.738
T 28.199 Nehomogenita bez odrazu 0.022 9.760
Viaknovy Usek (8.283 km) 2,741 0.331 12.501
8 36.482 Nehomogenita bez odrazu 0.165 12.667
Vidknovy usek (1.629 km) 0.538 0.330 13.205
9 38.111 Nehomogenita bez odrazu 0.365 13.570
Viaknovy Gsek (1.190 km) 0.387 0.326 ---
39.301 Nehomogenita s odrazem .- -15.7* S

46




CB_Nemanice-Protivin-Vlakno020.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
40
3500+
30.001
25001
20.001
15.00
10.001
5.00+
0. . v - + v ¢ v ¢
0 ] 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mémy atl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.026  |Urovert >-33.9 ---
Viaknovy usek (1.026 km) 0.263 0.256 ---
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.234 0.234
Viaknovy Usek (4.162 km) 1.387 0.333 1.621
2 4.162 Nehomogenita bez odrazu 0.192 1.813
Viaknovy Usek (8.242 km) 2.764 0.335 4.577
3 12.404 Nehomogenita bez odrazu 0.034 4.610
Viaknovy Gsek (8.058 km) 2.683 0.333 7.294
4 20.462 Nehomogenita bez odrazu 0.116 7.410
Vidknovy Gsek (3.677 km) 1.215 0.330 8.624
5 24.139 Ziskova nehomogenita -0.144 8.481
Viaknovy usek (4.014 km) 1.331 0.332 9.812
6 28.153 Nehomogenita bez odrazu 0.186 9.998
Viaknovy usek (8.314 km) 2.749 0.331 12.747
T 36.466 Nehomogenita bez odrazu 0.086 12.833
Viaknovy Usek (1.578 km) 0.520 0.329 13.352
8 38.044 Ziskova nehomogenita -0.134 13.218
Viaknovy usek (1.220 km) 0.419 0.344 ---
39.265 Nehomogenita s odrazem .- -15.5* .-
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CB_Nemanice-Protivin-Vlakno021.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
%
35.001
30.00+
25.00
20.001
15.001
10.00+
T8
5.001
0. ;i i Y T v v v —
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mémy Gtl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.021  |Uroved >-34.0° -
Vidknovy sek (1.021 km) 0.262 0.257 ---
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.170 -65.3 0.170
Viaknovy Usek (4.198 km) 1.378 0.328 1.549
2 4.198 Nehomogenita bez odrazu 0.058 1.607
Viaknovy Usek (4.131 km) 1.354 0.328 2.961
3 8.329 Nehomogenita bez odrazu 0.062 3.023
Vidknovy Usek (8.140 km) 2713 0.333 5.736
4 16.469  |Nehomogenita bez odrazu 0.050 5.785
Vidknovy Usek (3.988 km) 1.325 0.332 7.110
5 20.457 Nehomogenita bez odrazu 0.148 7.258
Vidknovy usek (7.716 km) 2.660 0.345 9.918
6 28173 Nehomogenita bez odrazu 0.075 9.993
Vidknovy Usek (8.288 km) 2732 0.330 12.725
3 36.461 Nehomogenita bez odrazu 0.192 12.918
Vidknovy usek (1.639 km) 0.521 0.318 13.438
8 38.101 Nehomogenita s odrazem -0.068 --- 13.371
Vidknovy Usek (1.164 km) 0.384 0.330
39.265 Nehomogenita s odrazem --- -15.5* -
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CB_Nemanice-Protivin-Vlakno022.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

%

35.00

10.00 7 g
5.001
0. i ) v T v . T :
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz |Mémy (tl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.011  |Uroved >-34.0° -
Viaknovy asek (1.011 km) 0.262 0.259 o
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.165 -66.2 0.165
Viaknovy Usek (4.208 km) 1.390 0.330 1.555
2 4.208 Nehomogenita bez odrazu 0.145 1.700
Vidknovy Usek (4.136 km) 1.362 0.329 3.062
3 8.344 Nehomogenita bez odrazu 0.062 3.124
Viaknovy usek (8.120 km) 2.704 0.333 5.828
4 16.464 Nehomogenita bez odrazu 0.038 5.866
Viaknovy usek (7.696 km) 2.541 0.330 8.407
24.159 Ziskova nehomogenita -0.166 8.241
Viaknovy usek (4.014 km) 1.328 0.331 9.569
6 28.173 Nehomogenita bez odrazu 0.122 9.692
Viaknovy Gsek (8.293 km) 2.743 0.331 12.434
¢ 36.466 Nehomogenita bez odrazu 0.195 12.629
Viaknovy Usek (1.609 km) 0.543 0.338 13.172
8 38.075 Nehomogenita s odrazem -0.018 —-- 13.154
Viaknovy Gsek (1.205 km) 0.415 0.345 e
39.280 Nehomogenita s odrazem .- -15.5* -
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CB_Nemanice-Protivin-Vlakno023.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

35.001

30.001

25001

20,001

15.001

10,001 6 7
5.001
0. < - v : \
0 5 10 15 20 25 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mérmy Gtl... | Kumulati...

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

-1.01 Urover >-33.9* .-

Viaknovy usek (1.011 km) 0.257 0.254 B
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.209 -70.6 0.209
Viaknovy usek (8.344 km) 2.751 0.330 2.960
£ 8.344 ita bez odrazu 0.039 2.998
Viaknovy usek (8.135 km) 2725 0.335 5.723
3 16479  |Nehomogenita bez odrazu 0.035 5.758
Viaknovy Usek (7.680 km) 2.599 0.338 8.357
4 24159  |Nehomogenita bez odrazu 0.179 8.536
Vidknovy usek (4.024 km) 1.333 0.331 9.869
5 28.183 Ziskova nehomogenita -0.072 9.797
Vidknovy usek (8.329 km) 2.788 0.335 12.586
6 36.512 Ziskova nehomogenita -0.050 12.536
Viaknovy Usek (1.578 km) 0.513 0.325 13.048
7 38.090 Nehomogenita bez odrazu 0.142 13.190

Viaknovy Gsek (1.195 km) 0.403 0.337 ---

39.285 Nehomogenita s odrazem --- -15.5* .-
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>B_Nemanice-Protivin-Vlakno024.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
40
35.001
30.00
2500
20.001
15.001
10.004
5.001
0. v ; y r v v - :
0 5 10 15 20 25 30 k) km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mérny tl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-0.996  |Urovei >-34.0* ---
Viaknovy Gsek (0.996 km) 0.226 0.227 .-
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.059 -66.3 0.059
Viaknovy Usek (8.360 km) 2.680 0.321 2.739
2 8.360 Nehomogenita bez odrazu 0.027 2.766
Vidknovy Gsek (15.810 km) 5.320 0.337 8.086
3 24170 Nehomogenita bez odrazu 0.184 8.270
Viaknovy Gsek (4.029 km) 1.307 0.324 9.578
4 28.199 Ziskova nehomogenita -0.064 9.514
Viaknovy Usek (4.198 km) 1.377 0.328 10.891
5 32.396 Nehomogenita bez odrazu 0.079 10.970
Viaknovy Usek (4.085 km) 1.337 0.327 12.307
6 36.482 Nehomogenita bez odrazu 0.055 12.361
Viaknovy Usek (1.593 km) 0.538 0.338 12.899
7 38.075 Nehomogenita s odrazem -0.013 --- 12.886
Viaknovy usek (1.215 km) 0.402 0.331 ---
39.290 Nehomogenita s odrazem >.15.9* S
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CB_Nemanice-Protivin-VlIakno025.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
%
35.001
30.001
25001
20.001
15.00
10.001
5.001
0. \ y - v v T . v
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utium Odraz | Mérmy dtl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.011  |Uroved >-34.0° ---
Viaknovy usek (1.011 km) 0.280 0.277 ---
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.170 -67.4 0.170
Viaknovy Usek (4.208 km) 1.365 0.324 1.535
2 4208 |Nehomogenita bez odrazu 0.136 1.671
Viaknovy usek (4.136 km) 1.362 0.329 3.033
3 8.344 Nehomogenita bez odrazu 0.028 3.060
Viaknovy Usek (8.120 km) 2.708 0.334 5.768
4 16.464 Ziskova nehomogenita -0.088 5.680
Vidknovy Usek (7.701 km) 2.569 0.334 8.249
5 24.165 Nehomogenita bez odrazu 0.103 8.352
Viaknovy Usek (12.317 km) 4.012 0.326 12.363
6 36.482 Nehomogenita bez odrazu 0.164 12.527
Viaknovy Gsek (1.583 km) 0.510 0.322 13.037
7 38.065 Nehomogenita s odrazem -0.015 --- 13.022
Viaknovy Usek (1.215 km) 0.372 0.306 .-
39.280 Nehomogenita s odrazem Saie >.15.1* i
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CB_Nemanice-Protivin-VIakno026.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

%

35.001

30.00+

25.001

20.001

15.001

10.001

5.001
0 : ) - ) . , v ;
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mémy (tl... | Kumulati...

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

-1.011 Uroveri >-34.0* ---

Viaknovy usek (1.011 km) 0.236 0.234 .-
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.163 -64.2 0.163
Vidknovy usek (4.208 km) 1.379 0.328 1.542
2 4.208 Nehomogenita bez odrazu 0.177 1.719
Viaknovy tsek (16.265 km) 5.393 0.332 7.113
3 20.472 Nehomogenita bez odrazu 0.072 7.184
Viaknovy Gsek (3.687 km) 1.203 0.326 8.388
4 24159 Ziskova nehomogenita -0.121 8.267
Vidknovy Usek (4.009 km) 1.327 0.331 9.594
5 28.168 Nehomogenita bez odrazu 0.041 9.636
Vidknovy Gsek (4.208 km) 1.391 0.331 11.026
6 32.376 Nehomogenita bez odrazu 0.026 11.052
Viaknovy Usek (4.096 km) 1.348 0.329 12.400
7 36.472 Nehomogenita bez odrazu 0.244 12.644
Viaknovy usek (1.634 km) 0.539 0.330 13.184
8 38.106 Ziskova nehomogenita -0.078 13.106

Viaknovy tsek (1.169 km) 0.376 0.321 S

39.275 Nehomogenita s odrazem --- -15.8* ---
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CB_Nemanice-Protivin-VIakno033.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
40
35.001
30,004
25001
20.004
15.00
10.001
5.001
0 5 10 15 20 25 a0 35 km
Tabulka poruch
Cislo ‘ Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz l Mérny Gtl.... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.016 Urovedl >.34.1* s
Viaknovy Gsek (1.016 km) 0.227 0.224 ---
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.243 -66.9 0.243
Vidknovy Usek (4.198 km) 1.397 0.333 1.640
2 4.198 Nehomogenita bez odrazu 0.058 1.698
Viaknovy tsek (12.271 km) 4,053 0.330 5.751
3 16.469 Nehomogenita bez odrazu 0.116 5.867
Vidknovy Usek (7.680 km) 2.564 0.334 8.431
4 24.149 Ziskova nehomogenita -0.034 8.397
Viaknovy usek (4.014 km) 1.322 0.329 9.719
5 28.163 Ziskova nehomogenita -0.048 9.671
Viaknovy Gsek (8.298 km) 2.823 0.340 12.494
6 36.461 Nehomogenita bez odrazu 0.298 12.792
Viaknovy tsek (1.603 km) 0.552 0.344 13.344
i 38.065 Ziskova nehomogenita -0.153 13.191
Viaknovy Usek (1.195 km) 0.397 0.332 ---
39.260 Nehomogenita s odrazem .- -15.8* ---




CB_Nemanice-Protivin-Vlakno034.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
%
35.001
30.001
25.001
1
2
20.00 3
15.001
10.001 4
5.00
0. , + ; : ; ; . ;
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy (... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.026  |Uroven >.34.0* et
Viaknovy Usek (1.026 km) 0.281 0.274 St
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.193 0.193
Viaknovy Gsek (4.187 km) 1.370 0.327 1.564
2 4.187 Nehomogenita bez odrazu 0.187 1.751
Viaknovy Gsek (4.116 km) 1.348 0.327 3.098
3 8.303 Nehomogenita bez odrazu 0.094 3.192
Viaknovy Usek (28.153 km) 9.300 0.330 12.492
4 36.456 |Nehomogenita bez odrazu 0.146 12.638
Viaknovy Usek (1.644 km) 0.538 0.327 13.176
5 38.101  |Ziskovéa nehomogenita -0.029 13.146
Viaknovy Gsek (1.154 km) 0.369 0.320 .-
39.255 Nehomogenita s odrazem --- -15.8*

n
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CB_Nemanice-Protivin-Vlakno035.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

%0

10,001 8 o
5.001
e 5 1 5 % % £ 3 =
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mérmy tl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.026 Urovert >.34.2" -
Viaknovy Gsek (1.026 km) 0.282 0.275 .-
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.418 0.418
Viaknovy usek (4.187 km) 1.363 0.325 1.781
2 4.187 Nehomogenita bez odrazu 0.031 1.812
Viaknovy usek (4.131 km) 1.362 0.330 3.174
3 8.319 Nehomogenita bez odrazu 0.042 3.216
Viaknovy Gsek (4.080 km) 1.350 0.331 4,566
4 12.399 Nehomogenita bez odrazu 0.038 4.603
Vidknovy Usek (4.060 km) 1.346 0.332 5.950
5 16.459 bez odrazu 0.133 6.082
Vidknovy Gsek (7.685 km) 2.567 0.334 8.649
6 24.144 Nehomogenita bez odrazu 0.085 8.734
Vidknovy tsek (4.019 km) 1.322 0.329 10.056
7 28.163 Nehomogenita bez odrazu 0.096 10.152
Viaknovy Usek (8.314 km) 2.768 0.333 12.920
8 36.477 Ziskova nehomogenita -0.121 12.799
Viaknovy Usek (1.598 km) 0.533 0.334 13.332
9 38.075 Nehomogenita bez odrazu 0.126 13.458
Viaknovy isek (1.185 km) 0.372 0.314 ---
39.260 Nehomogenita s odrazem .- -15.7*




_Nemanice-Protivin-VlIakno036.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

dB
0

5.001
0.001
'5.001
'0.001

15.00

10.00 9
5.001
0. v v + ©
5 10 15 20 35 km
Tabulka poruch
lo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy (tl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.016 Urovedt >-34.2* .-
Vidknovy Usek (1.016 km) 0.286 0.282 .-
0.000 Nehomogenita s odrazem 0.156 -55.9 0.156
Viaknovy Usek (4.203 km) 1.368 0.326 1.524
! 4.203 Ziskova nehomogenita -0.073 1.452
Vidknovy Usek (4.141 km) 1.372 0.331 2.824
} 8.344 Nehomogenita bez odrazu 0.041 2.865
Viaknovy Gsek (4.601 km) 1.537 0.334 4.402
b 12.945 Nehomogenita bez odrazu 0.035 4.438
Vidknovy Usek (3.503 km) 1.165 0.333 5.603
5 16.448 Nehomogenita bez odrazu 0.083 5.686
Vidknovy Usek (4.009 km) 1.315 0.328 7.001
3 20.457 Nehomogenita bez odrazu 0.094 7.095
Viaknovy Gsek (3.697 km) 1.214 0.328 8.309
r 24.154 Nehomogenita bez odrazu 0.097 8.406
Vidknovy Gsek (4.014 km) 1.326 0.330 9.731
3 28.168 Nehomogenita bez odrazu 0.086 9.817
Vidknovy Gsek (9.917 km) 3.405 0.343 13.222
3 38.085 Ziskova nehomogenita -0.119 13.103
Viaknovy Usek (1.185 km) 0.385 0.325 .-
39.270 Nehomogenita s odrazem --- -15.8* ---




Protivin-CB_Nemanice-VIakno017.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
B

35.00

5.001
0. ; ; . . ; . v :
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy dti... | Kumulati...

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

-1.205  |Uroved >-35.0* “.-

Viaknovy Usek (1.205 km) 0.323 0.268 .-
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.484 0.484
Viaknovy usek (1.614 km) 0.533 0.331 1.018
2 1.614 N bez odrazu 0.062 1.080
Vidknovy usek (12.317 km) 4.105 0.333 5.185
3 13.931 Nehomogenita bez odrazu 0.097 5.281
Viaknovy usek (3.661 km) 1.216 0.332 6.497
4 17.592 Nehomogenita bez odrazu 0.050 6.547
Viaknovy Usek (12.159 km) 4122 0.339 10.669
S5 29.751 Nehomogenita bez odrazu 0.072 10.742
Viaknovy Gsek (4.116 km) 1.379 0.335 12.121
6 33.867 Ziskova ita -0.058 12.063
Viaknovy Usek (4.208 km) 1.397 0.332 13.460
7 38.075 Nehomogenita s odrazem 0.175 -57.3 13.635

Vidknovy Gsek (1.011 km) 0.352 0.349 s

39.086 Nehomogenita s odrazem >-15.3*




Protivin-CB_Nemanice-VIakno018.trc - Protokol OTDR 1310 nm
Reflektogram OTDR

%%

35.00

30.00

25.001

20.001

15.00

10.00+

5,001
0. < ; ; . : ]
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy (ti... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.205  |Uroved >.35.1* e
Viaknovy Usek (1.205 km) 0.318 0.264 -
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.369 0.369
Viaknovy isek (1.624 km) 0.538 0.331 0.907
2 1.624 Nehomogenita bez odrazu 0.065 0.973
Viaknovy Gsek (8.298 km) 2717 0.335 3.750
3 9.922 Nehomogenita bez odrazu 0.035 3.785
Viaknovy usek (4.004 km) 1.327 0.332 5.113
4 13.926 Nehomogenita bez odrazu 0.044 5.157
Viaknovy isek (3.697 km) 1.232 0.333 6.389
- 17.623 bez odrazu 0.084 6.473
Viaknovy Gsek (3.988 km) 1327 0.333 7.800
6 21611 Ziskova nehomogenita -0.041 7.758
Vidknovy Usek (4.070 km) 1.346 0.331 9.104
7 25.681 Nehomogenita bez odrazu 0.050 9.154
Vidknovy usek (4.075 km) 1.355 0.332 10.509
8 29.756 Nehomogenita bez odrazu 0.056 10.566
Viaknovy Usek (8.329 km) 2818 0.338 13.384
9 38.085 s odrazem 0.341 -59.5 13.725
Viaknovy usek (1.006 km) 0.341 0.339 ---
39.091 Nehomogenita s odrazem - -15.3* -




Protivin-CB_Nemanice-VIakno019.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

35.00

30.001

25.00

20.001

15.007

10.001

5.004
0 ;
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mémy (tl... | Kumulati...

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

-1.205  |Urovei >-35.1* ---

Viaknovy usek (1.205 km) 0.330 0.274 e
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.568 0.568
Viaknovy Gsek (1.619 km) 0.535 0.331 1.103
2 1.619 bez odrazu 0.059 1.162
Viaknovy Usek (4.101 km) 1.358 0.331 2.520
3 5719 Nehomogenita bez odrazu 0.037 2.557
Viaknovy usek (8.211 km) 2.807 0.342 5.364
4 13.931 Nehomogenita bez odrazu 0.123 5.487
Viaknovy usek (3.692 km) 1.226 0.332 6.713
5 17.623 Nehomogenita bez odrazu 0.041 6.754
Vidknovy Usek (3.998 km) 1.318 0.330 8.071
6 21.621 Nehomogenita bez odrazu 0.041 8.113
Vidknovy Gsek (12.251 km) 4,169 0.340 12.282
T 33.872 Ziskova nehomogenita -0.154 12.128
Vidknovy Gsek (4.203 km) 1.378 0.328 13.506
8 38.075 Nehomogenita s odrazem 0.300 -65.9 13.806

Viaknovy Gsek (1.011 km) 0.366 0.362 S

39.086 Nehomogenita s odrazem --- -15.2* .-
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Protivin-CB_Nemanice-VIakno020.trc - Protokol OTDR 1310 nm
Reflektogram OTDR

%

35.00

25.001

20.001

15.001

10.001

5.00
04 , , ! \ -- : , j
0 5 10 15 20 <] 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy atl... | Kumulati...

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

-1.195  |Uroved >-35.1 ---

Viaknovy Usek (1.195 km) 0.333 0.278 ---
1 0.000 Nehomogenita s odrazem 0.521 -68.3 0.521
Viaknovy Usek (1.629 km) 0.539 0.331 1.060
2 1.629 Ziskova nehomogenita -0.051 1.009
Viaknovy Usek (8.293 km) 2.744 0.331 3.754
3 9.922 Ziskova nehomogenita -0.123 3.631
Vidknovy Gsek (4.024 km) 1.332 0.331 4.963
4 13.946 Nehomogenita bez odrazu 0.260 5.223
Viaknovy usek (1.195 km) 0.401 0.336 5.625
5 15.141 Nehomogenita s odrazem -0.004 -71.9 5.621
Viaknovy Gsek (2.487 km) 0.827 0.332 6.448
6 17.628 Nehomogenita bez odrazu 0.124 6.572
Viaknovy Usek (3.998 km) 1.330 0.333 7.902
7 21.627 Nehomogenita bez odrazu 0.036 7.939
Viaknovy usek (4.060 km) 1.343 0.331 9.281
8 25.686 Nehomogenita bez odrazu 0.031 9.313
Viaknovy Usek (8.196 km) 2739 0.334 12.051
9 33.882 Ziskova nehomogenita -0.154 11.898
Vidknovy Usek (4.198 km) 1.385 0.330 13.282
10 38.080 Nehomogenita s odrazem 0.438 -56.0 13.720

Viaknovy Usek (1.016 km) 0.361 0.355 ---

39.096  [Nehomogenita s odrazem -15.1*
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Protivin-CB_Nemanice-Vlakno021.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

o

30.001

20.001

15.001

10.001

5.001
0 , . y , . ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mérny Gtl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.205  |Urovei >.35.2* .-
Viaknovy Usek (1.205 km) 0.340 0.282 .-
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.605 0.605
Vidknovy Gsek (1.644 km) 0.544 0.331 1.149
2 1.644 Ziskova nehomogenita -0.041 1.109
Viaknovy usek (8.263 km) 2.731 0.331 3.840
3 9.907 Ziskova nehomogenita -0.056 3.784
Viaknovy Usek (4.014 km) 1.340 0.334 5.123
4 13.921  |Nehomogenita bez odrazu 0.146 5.269
Viaknovy Usek (3.667 km) 1.219 0.333 6.488
5 17.587  |Nehomogenita bez odrazu 0.130 6.618
Vidknovy Gsek (4.024 km) 1.331 0.331 7.950
6 21.611 bez odrazu 0.063 8.012
Viaknovy Gsek (8.140 km) 2.725 0.335 10.737
7 29.751 Nehomogenita bez odrazu 0.054 10.791
Viaknovy usek (4.136 km) 1.373 0.332 12.164
8 33.888 |Nehomogenita bez odrazu 0.096 12.260
Vidknovy Usek (4.167 km) 1.367 0.328 13.627
9 38.055 |Nehomogenita s odrazem 0.190 -59.4 13.817
Vidknovy usek (1.026 km) 0.363 0.354 .-
39.081 Nehomogenita s odrazem --- -15.1* ---
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Protivin-CB_Nemanice-Vlakno022.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

0%

10001 £ 8
5.001
0.(.'0J~ | y Y - Y \
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy ... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.205 Urovei >-35.2* ---
Vidknovy Usek (1.205 km) 0.335 0.278 ---
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.668 0.668
Vidknovy Usek (1.619 km) 0.526 0.325 1.194
2 1.619 Ziskova nehomogenita -0.028 1.166
Viaknovy Usek (8.288 km) 2.746 0.331 3.912
3 9.907 Ziskova nehomogenita -0.112 3.800
Viaknovy Gsek (4.024 km) 1.342 0.333 5.142
4 13.931 Nehomogenita bez odrazu 0.208 5.350
Viaknovy Usek (7.680 km) 2.546 0.331 7.895
5 21.611 Nehomogenita bez odrazu 0.032 7.927
Viaknovy Usek (8.120 km) 2.702 0.333 10.629
6 20.731 Nehomogenita bez odrazu 0.051 10.680
Viaknovy Usek (4.157 km) 1.372 0.330 12.053
i 33.888 Ziskova nehomogenita -0.072 11.981
Vidknovy Usek (4.177 km) 1.381 0.331 13.362
8 38.065 Nehomogenita s odrazem 0.294 -54.9 13.656
Viaknovy Usek (1.016 km) 0.401 0.394 ---
39.081 Nehomogenita s odrazem - -15.0* .-
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Protivin-CB_Nemanice-VIakno023.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
%
35.001
30.001
25001
20001
15.001
10.00+
5.001
0. ; ; Y + \ v s .
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy utl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.205  |Uroved >.35.2* e
Vidknovy usek (1.205 km) 0.340 0.282 ---
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.420 0.420
Vidknovy usek (1.619 km) 0.538 0.332 0.958
2 1.619 Nehomogenita bez odrazu 0.056 1.015
Vidknovy usek (4.101 km) 1.345 0.328 2.360
3 5719  |Nehomogenita bez odrazu 0.035 2.395
Vidknovy Usek (4.198 km) 1.392 0.332 3.787
4 9.917  |Nehomogenita bez odrazu 0.199 3.986
Viadknovy Gsek (3.998 km) 1.332 0.333 5.318
5 13916  |Ziskova nehomogenita -0.165 5.154
Viaknovy tsek (7.696 km) 2,622 0.341 7.776
6 21.611 Nehomogenita bez odrazu 0.054 7.830
Viaknovy Usek (8.145 km) 2.743 0.337 10.573
7 29.756 Nehomogenita bez odrazu 0.036 10.609
Vidknovy Usek (4.147 km) 1.386 0.334 11.995
8 33.903 Nehomogenita bez odrazu 0.058 12.053
Viaknovy Usek (4.167 km) 1.357 0.326 13.409
9 38.070 Nehomogenita s odrazem 0.272 -60.7 13.682
Viaknovy usek (1.016 km) 0.396 0.390 -
39.086 Nehomogenita s odrazem - -15.0* ---
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Protivin-CB_Nemanice-Viakno024.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
B
35,001
30.001
25001
1
20,001 2
3
45
15.00
6
10.00+ 7
5.001
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz |Mémy (tl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.205  |Urovedt >.35.3* L
Vidknovy usek (1.205 km) 0.334 0.277 ---
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.446 0.446
Viaknovy Usek (5.719 km) 1.871 0.327 2.318
2 5.719 Nehomogenita bez odrazu 0.076 2.394
Viaknovy usek (4.193 km) 1.385 0.330 3.779
3 9.912 Nehomogenita bez odrazu 0.084 3.863
Viaknovy Usek (4.019 km) 1.375 0.342 5.238
4 13.931 Ziskova nehomogenita -0.129 5.109
Vidknovy Usek (0.378 km) 0.148 0.390 5.257
5 14.309 Nehomogenita s odrazem -0.015 -68.8 5.241
Viaknovy usek (19.589 km) 6.578 0.336 11.819
6 33.898 Nehomogenita bez odrazu 0.084 11.904
Vidknovy usek (4.167 km) 1.377 0.330 13.281
7 38.065 Nehomogenita s odrazem 0.158 -58.2 13.438
Vidknovy usek (1.016 km) 0.348 0.343 -==
39.081 Nehomogenita s odrazem --- -15.1* Sl

[

65




Protivin-CB_Nemanice-Vlakno025.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

dB
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20.001
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5.004
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |M&my utl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.200  |Uroven >-35.2* .
Viaknovy usek (1.200 km) 0.333 0.277 S
1 0.000 |Nehomogenita bez odrazu 0.505 0.505
Viaknovy tsek (1.624 km) 0.543 0.334 1.048
2 1.624 Nehomogenita bez odrazu 0.041 1.089
Viaknovy Gsek (8.298 km) 2.777 0.335 3.866
3 9.922  |Nehomogenita bez odrazu 0.055 3.921
Viaknovy Uisek (4.009 km) 1.339 0.334 5.260
4 13.931  |Ziskova nehomogenita -0.068 5.191
Viaknovy sek (7.691 km) 2.584 0.336 7.776
5 21621  |Nehomogenita bez odrazu 0.145 7.920
Viaknovy Usek (8.150 km) 2.722 0.334 10.643
6 29.772  |Nehomogenita bez odrazu 0.024 10.667
Viaknovy Usek (8.303 km) 2675 0.322 13.342
1 38.075 |Nehomogenita s odrazem 0.269 -55.9 13.610
Viaknovy Gsek (1.011 km) 0.347 0.343 i
39.086 Nehomogenita s odrazem --- -14.9* ---
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Protivin-CB_Nemanice-VIakno026.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

%

10.001 1 8
5.001
0. v -
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mémy tl... | Kumulati...

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

-1.205  |Urovei >.35.2* -

Vidknovy tsek (1.205 km) 0.334 0.277 .-
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.602 0.602
Viaknovy Gsek (1.609 km) 0.522 0.325 1.124
2 1.609 Ziskova nehomogenita -0.098 1.026
Vidknovy Usek (4.116 km) 1.353 0.329 2.379
3 5.725 Nehomogenita bez odrazu 0.031 2.410
Viaknovy usek (8.201 km) 2713 0.331 5123
-+ 13.926 Nehomogenita bez odrazu 0.166 5,289
Viaknovy Usek (3.667 km) 1.202 0.328 6.491
5 17.592 Nehomogenita bez odrazu 0.065 6.556
Viaknovy usek (4.024 km) 1.320 0.328 7.876

6 21.616 Nehomogenita bez odrazu 0.076 7.951
Viaknovy usek (12.261 km) 4.081 0.333 12.032
7 33.877 Ziskova nehomogenita -0.153 11.878
Viaknovy usek (4.193 km) 1.384 0.330 13.263
8 38.070 Nehomogenita s odrazem 0.331 -55.3 13.593

Viaknovy usek (1.016 km) 0.361 0.355 .-

39.086 Nehomogenita s odrazem --- -15.3* ---
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Protivin-CB_Nemanice-VIakno033.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR

w00

35007

10.00+ P
5.001
0 ¢ v v : — - ,
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  [Mémy (tl... | Kumulati...

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

-1.205 Uroveri >.353* rogtye

Viaknovy Gsek (1.205 km) 0.335 0.278 i
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.546 0.546
Viaknovy Usek (1.614 km) 0.525 0.326 1.071
2 1.614 Ziskova nehomogenita -0.118 0.953
Viaknovy Usek (8.288 km) 2.811 0.339 3.764
3 9.902 Nehomogenita bez odrazu 0.092 3.855
Vidknovy usek (4.024 km) 1.326 0.329 5.181
4 13.926 Nehomogenita bez odrazu 0.138 5.319
Viaknovy Usek (3.697 km) 1.206 0.326 6.525
5 17.623 Nehomogenita bez odrazu 0.039 6.563
Vidknovy Usek (3.993 km) 1.300 0.325 7.863
6 21616  |Ziskova nehomogenita -0.023 7.840
Vidknovy usek (16.443 km) 5.486 0.334 13.326
7 38.060 Nehomogenita s odrazem 0.326 -57.2 13.653

Viaknovy usek (1.016 km) 0.353 0.347 ---

39.076 Nehomogenita s odrazem --- -15.1* ---
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Protivin-CB_Nemanice-Vlakno034.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
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0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utium Odraz  |Mé&my dtl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.205  |Uroved >.352* -
Viaknovy Usek (1.205 km) 0.351 0.291 s
1 0.000 |Nehomogenita bez odrazu 0.604 0.604
Vidknovy sek (1.619 km) 0.528 0.326 1.132
2 1.619  |Ziskova nehomogenita -0.054 1.078
Viaknovy Usek (12.307 km) 4,095 0.333 5173
3 13.926 |Nehomogenita bez odrazu 0.040 5.213
Vidknovy Gsek (7.680 km) 2.549 0.332 7.762
4 21.606 Nehomogenita bez odrazu 0.055 7.817
Viaknovy usek (8.130 km) 2.706 0.333 10.523
5 29.736  |Nehomogenita bez odrazu 0.093 10.616
Viaknovy sek (4.136 km) 1.362 0.329 11.978
6 33.872  |Ziskova nehomogenita -0.097 11.880
Vidknovy Gsek (4.208 km) 1.383 0.329 13.263
7 38.080 |Nehomogenita bez odrazu 0.400 13.664
Viaknovy Gsek (0.991 km) 0.330 0.333 ---
39.071 Nehomogenita s odrazem --- -15.3* .-
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Protivin-CB_Nemanice-Vlakno035.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
%
35.001
7
1
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5.001
0 5 10 15 20 25 30 35 km
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz  |Mémy (tl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.205  |Uroved >.35.3* -
Vidknovy Usek (1.205 km) 0.311 0.258 ---
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.370 0.370
Viaknovy isek (1.619 km) 0.530 0.327 0.900
2 1.619 Nehomogenita bez odrazu 0.156 1.056
Viaknovy Usek (8.298 km) 2.754 0.332 3.810
3 9.917 Nehomogenita bez odrazu 0.043 3.853
Viaknovy uUsek (4.009 km) 1.326 0.331 5.178
4 13.926 Nehomogenita bez odrazu 0.176 5.354
Viaknovy usek (7.675 km) 2.575 0.335 7.929
5 21.601 Ziskova nehomogenita -0.101 7.828
Viaknovy Usek (4.070 km) 1.352 0.332 9.179
6 25.671 Nehomogenita bez odrazu 0.045 9.225
Viaknovy Usek (8.222 km) 2.801 0.341 12.026
T 33.893 Nehomogenita bez odrazu 0.093 12.119
Viaknovy sek (4.182 km) 1.370 0.328 13.489
8 38.075 Nehomogenita bez odrazu 0.526 14.015
Viaknovy usek (1.001 km) 0.338 0.338 s
39.076 Nehomogenita s odrazem --- -15.3* ---
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Protivin-CB_Nemanice-VIakno036.trc - Protokol OTDR 1310 nm

Reflektogram OTDR
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Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ nehomogenity Utlum Odraz | Mérny Gtl... | Kumulati...
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
-1.205 Uroveri >.35.3* ---
Vidknovy usek (1.205 km) 0.342 0.284 ---
1 0.000 Nehomogenita bez odrazu 0.328 0.328
Viaknovy Usek (5.725 km) 1.938 0.338 2.266
2 5.725 Nehomogenita bez odrazu 0.029 2.295
Viaknovy Usek (4.193 km) 1.405 0.335 3.700
3 9.917 Nehomogenita bez odrazu 0.089 3.790
Viaknovy usek (4.019 km) 1.337 0.333 5.126
4 13.936 Nehomogenita bez odrazu 0.036 5.162
Viaknovy usek (3.677 km) 1.216 0.331 6.378
5 17.613 Nehomogenita bez odrazu 0.089 6.467
Vidknovy Usek (16.275 km) 5523 0.339 11.990
6 33.888 Nehomogenita bez odrazu 0.093 12.083
Viaknovy Usek (4.198 km) 1.373 0.327 13.456
T 38.085 Nehomogenita bez odrazu 0.273 13.729
Viaknovy usek (0.996 km) 0.342 0.343 ---
39.081 Nehomogenita s odrazem .- -15.3* i
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€D TELEMATIKA as. Zavéretné méfeni LOS |
a [dB/km] Mérny ttlum kabelovych usekii - OTDR 1310 nm
Projekt:  Dakalafskd price ~ KomecA:  CBNemanice " Typhabeli:  ERICSSON GRHLDV 36x10/125
|Kabelovd trasa: B Nemanice - Protivin _ _ KomecB:  Protivin B _Pocet spojek; 9 |
Datum méfeni: 9.11.2004 Meéfeni: EXFO FTB-74234 C-B,VD=1310nm,PW=100ns,60,n=1,4677 MS=80 kn Mé#il: Vokdlek, Beran
Délka trasy L/OTDR: 37301 /38085 [m] Param.: _PA- 1015 PB- 1187 MZ-_100 SM= 100 LSA 5P

Viskno |Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Usek § Usek 6

disio méfeno méfeno méfeno méfeno méfeno méfeno

zA | zB | stred | zA zB | sted | zA zB | stfed | zA zB | stred | zA zB | stfed z_‘L zB | stfed
17 ]0330]/0332|0,331]0,331]/0335]/0333]0333|0,334|0,333]10,332 | 0,335 0,334 1 0,329 0,333 | 0,331 ] 0,334 | 0,332 | 0,333
18 | 0,328 | 0,331 | 0,329 | 0,332 | 0,332 | 0,332 0,333 | 0,332 | 0,333 | 0,335 | 0,330 | 0,333 | 0,332 | 0,333 | 0,332 | 0,336 | 0,333 | 0,334
19 |0332]|0328|0,330] 0,332 | 0,333 | 0,333 ]| 0,332 | 0,334 | 0,333 | 0,333 | 0,334 | 0,333 | 0,333 | 0,329 | 0,331 | 0,332 | 0,332 | 0,332
20 | 0333|0330 0,332]0333| 0331|0332 0,329 | 0,332 | 0,330 | 0,329 | 0,331 | 0,330 | 0,330 | 0,333 | 0,331 | 0,330 | 0,332 | 0,331
21 | 0328|0328 0,328 | 0,328 | 0,332 | 0,330 | 0,328 | 0,332 | 0,330 | 0,331 | 0,331 | 0,331 | 0,332 | 0,331 | 0,331 | 0,331 | 0,332 | 0,332
22 | 0,330 0,331 | 0,331 | 0,329 | 0,329 | 0,329 | 0,330 | 0,332 | 0,331 | 0,329 | 0,330 | 0,330 | 0,329 | 0,331 | 0,330 | 0,329 | 0,331 | 0,330
23 | 0328|0327 | 0,327 | 0,332 | 0,335 0,333 | 0,332 | 0,335 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,330 | 0,337 | 0,334 | 0,332 | 0,334 | 0,333
24 |0325)|0330)| 0328 0,333| 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,332 | 0,333 0,333 | 0,331 | 0,332 0,334 | 0,334 | 0,334 | 0,331 | 0,333 | 0,332
25 103240327 ]|0325] 0,329 | 0,330 | 0,330 | 0,330 | 0,332 | 0,331 | 0,330 | 0,330 | 0,330 | 0,332 | 0,335 | 0,334 | 0,331 | 0,335 | 0,333
26 | 0,327 | 0,331 | 0,329 | 0,327 | 0,331 | 0,329 ] 0,331 | 0,330 | 0,330 | 0,328 | 0,328 | 0,329 | 0,325 | 0,328 | 0,327 | 0,326 | 0,328 | 0,327
33 | 0,333 | 0,338 | 0,336 | 0,328 | 0,330 | 0,329 | 0,329 | 0,331 | 0,330 | 0,329 | 0,331 | 0,330 | 0,329 | 0,325 | 0,327 | 0,329 | 0,326 | 0,328
34 | 0328|0329 0,328 0,327 | 0,329 | 0,328 | 0,328 | 0,328 | 0,328 | 0,329 | 0,331 | 0,330 | 0,328 | 0,328 | 0,328 | 0,328 | 0,326 | 0,327
35

0326|0328 0,327 0,330 | 0,331 | 0,330] 0,331 | 0,333 | 0,332 0,332 | 0,332 | 0,332 0,328 | 0,329 | 0,329 | 0,330 | 0,328 | 0,329
36 0,326 | 0328 0327] 0331] 0331]0,331] 0333| 0333 | 0,333] 0,338 | 0,337 | 0,337 ] 0,328 | 0,329 | 0,329 ] 0,328 | 0,331 | 0,329
Taok fmj‘ 4198 2000

36 4140 4077 4054
ke 30 | 4198 5338 12415 16469 20469 24152
Viskno |Usek 7 Usek 8 Usek 9 Usek 10

éfslo méfeno méleno méleno méleno

zA zB | stted | zA zB | sted ] zA zB | stled | zA zB | stled
17 | 0331|0332]0,331]0,331] 0333] 0,332 ] 0,331 0,330 | 0,330 | 0,330 | 0,331 | 0,331
18 ] 0,329 0,331 | 0,330 | 0,330 | 0,333 | 0,332 | 0,329 | 0,329 | 0,329 | 0,340 | 0,328 | 0,334
19 0,346 | 0,347 | 0,346 | 0,323 | 0,331 | 0,327 | 0,326 | 0,331 | 0,328 | 0,334 | 0,328 | 0,331
20 | 0332|0330 0,331]0328]|0,329| 0329|0328 | 0,329 | 0,328 ] 0,326 | 0,329 | 0,328
21 0334 0333| 0334 0329 0329|0329 0,328 | 0,328 | 0,328 | 0,319 | 0,330 | 0,325
22 033103331 0332|0329 0328 | 0,328 | 0,328 | 0,328 | 0,328 | 0,336 | 0,325 | 0,330
23 10331]|0333|0,332]|0329| 0,332 | 0,330 0,330 | 0,328 | 0,329 | 0,330 | 0,331 | 0,330
24 | 0325|0342 | 0333|0328 | 0,330 | 0,329 0,327 | 0,329 | 0,328 | 0,334 | 0,329 | 0,332

25 | 0333|0334 | 0333 | 0,326 | 0,333 | 0,330 | 0,324 | 0,332 | 0,328 | 0,319 | 0,328 | 0,324
26 | 0331|0334 0,333] 0,330 | 0,330 | 0,330 | 0,329 | 0,329 | 0,329 | 0,333 | 0,323 | 0,328
33 | 0,330 0,330 | 0,330 | 0,337 | 0,337 | 0,337 | 0,336 | 0,337 | 0,336 | 0,345 | 0,325 | 0,335
34 | 0332 0330( 0,331 0,323 | 0,330 | 0,327 | 0,326 | 0,330 | 0,328 | 0,332 | 0,325 | 0,328
35 | 0328 0,331 | 0,330 0,330 | 0,331 | 0,330 | 0,331 | 0,329 | 0,330 | 0,338 | 0,325 | 0,332
36 | 03300332 0331] 0,336 | 0,335 | 0,335 ] 0.334 | 0,333 | 0,334 | 0,333 | 0,326 | 0,329
sk [m] 4022 ~4183 4113 1615
ke spo). 28174 32357 36470 38085
& [dBAm) - umlsténi v trase | a [dBAm] - umist ve vidkn Statistika celkem. n AVG MAX MIN STD N>0.35 [%]
dsek | AVG STD | vidkno | Ave STD 140 0,331 0,346 0,324 0,003 0 0
1 | 0329 0003] 17 | 0,332 | 0,001
2 |o0331|o0002] 18 | 0332|0002 Cetnost mémého Utlumu dsekd (1310)
3 |0331|0002| 19 | 0,332 0005 B Nemanice - Protivin
4 |o0332|0002| 20 |0330] 0001
5 |0331|0002] 21 | 0330|0002
6 |0331|0002| 22 | 03300001 -
7 |0333|0004] 23 | 0331|0002 “
8 |0330|0003] 24 |0331| 0002 .
9 |0330|0002| 25 | 0330|0003 £
10 |o0a330|0003| 26 | 0329|0002 ¢
33 | 0,332 | 0,004 & o i
34 | 0,328 | 0,001
35 | 0,330 | 0,002 i
36 | 0332|0003 40 g
20
]
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‘D TELEMATIKA a.s. SPL 1
.[dB] 1310 nm
rojekt: Bakalaiska prace Konec A: CB Nemanice Typ kabelu: ERICSSON GRHLDV 36x10/125 |
Cabelovd frasa:  CBNemanice-Protivin  KomecB:  Protivin i Pocet spojek: 9 |
Ocatum méfeni: 9.11.2004 Meéreni: EXFO FTB-74234 C-B,VD=13 10nm,PW=100ns,60,n=1,4677 MS=80 kn Méfil: Vokdlek, Beran
Délka trasy L'OTDR: 37301 /38085 [m] Param.: PA= 1015 PB~ 1187 MZ= 100 SM~= 100 LSA 5p
vikno |Spojka 1 |Spojka_2 Spojka 3 T»Bm. 4 Spojka & Spojka 6
eisio méfenc méfeno méfeno méleno méfeno méfeno
zA zB | sthed | zA zB | sted | zA zB | stted | zA zB | stred u.....ll zB stred | zA zB | sted
17 | 0,079 | -0,065] 0,012 | 0,080 | 0,076 | 0,078 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,032 | 0,022 | 0,027 | 0,050 | 0,053 | 0,052 | 0,020 0,097 | 0,038
18 | 0,008 | 0,037 | 0,023 | 0,059 | 0,062 | 0,061 | 0,039 | 0,056 | 0,047 | 0,058 | -0.036| 0,011 | 0,080 | 0,086 | 0,083 | 0.013| 0,047 | 0,017
19 | 0208 | 0,154 0,027 | 0,049 | 0,045 | 0,047 | 0,018 | 0,019 | 0,018 | 0,048 | 0,039 | 0,044 | 0,035 | 0,042 | 0,038 | 0,102 0,123 | 0,010
20 | 0,193 |-0,152| 0,020 | 0,025 [ 0,013 | 0,019 | 0,036 | 0,037 | 0,036 | 0.019 | 0,037 | 0,028 | 0,115 | 0,128 | 0,121 | -0,143| 0,266 | 0,061
21 | 0,081 | 0091 | 0,076 | 0,084 | 0,080 | 0,082 | 0,021 | 0,016 | 0,019 | 0,056 | 0,061 | 0,058 | 0,153 | 0,132 | 0,143 | 0,060 | 0,150 | 0,105
22 | 0150|-0071| 0,040 | 0,082 | 0,059 | 0,080 | 0,018 | 0,010 | 0,014 | 0,040 | 0,032 | 0,036 | 0,007 | 0,002 | 0,004 | 0,163 0,208 | 0,023
23 |-0,003| 0,056 | 0,027 | 0,043 | 0,037 | 0,040 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,038 | 0,058 | 0,048 | 0,038 | 0,026 | 0,032 | 0,179 | 0,167 0,008
24 |-0048| 0,088 0,021 | 0,030 0,033 | 0,032 | 0,008 | 0,012 | 0,010 | 0,017 | 0,002 | 0,009 | 0,018 | 0,015 | 0,017 | 0,187 | -0.116 0,036
25 | 0137 |-0035| 0,051 | 0,028 | 0,029 | 0,029 | 0,018 | 0,014 | 0,016 | 0,089 0,150 | 0,030 | 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,104 | 0,062 0,018
26 | 0,184 [ -0,155)| 0,015 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,020 | 0,024 | 0,022 | 0,013 | 0,083 | 0,048 | 0,075 | 0,066 | 0,070 | 0,121 0,164 | 0,022
33 | 0055|0011 0033 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,010 0,010 0,010] 0,116 | -0,019] 0,049 | 0,026 | 0.041 | 0,034 | -0,035| 0,138 | 0,052
34 | 0,189 | -0,101| 0,044 | 0,095 | 0,096 | 0,096 | 0,014 | 0,016 | 0,015 0,032 | 0,061 | 0,047 | 0,027 | 0,024 | 0,026 | -0,032| 0,041 | 0,005
35 | 0,031 0,096 | 0,063 | 0,044 | 0,045 | 0,045 | 0,041 | 0,046 | 0,044 | 0,132 | -0,099| 0,017 | 0,025 | 0,033 | 0,029 | 0,086 | 0,175 | 0,130
36 _|-0,075] 0,09 | 0,011 0,045 | 0,044 | 0,044 | 0,027 | 0,029 ) 0,028 ] 0,082 | 0,003 | 0,042 | 0,092 | 0.087 | 0,089 | 0.100 | 0.038 | 0,069
o 300 2108 Bas8 12415 16460 20460 | 24152
vikno | Spojka 7 Spojka_8 Spojka 9 Spojka
etsio méteno méreno méleno méfeno
ZA | zB |stred | 7A | zB |stred | zA | zB |stled | zA | zB | stied
77 | 0,021 0,003 | 0,012 | 0,008 | 0,009 | 0,009 | -0,037| 0,064 | 0,013
18 |-0,012| 0,035 | 0,011 | 0,017 | 0,018 | 0,017 | -0,029| 0,071 | 0,021
19 | 0,020 | 0,016 | 0,018 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,162 | 0,062 | 0,112
20 | 0186|-0,122| 0,032 0,015 | 0,011 | 0,013 | 0,089 | -0.048| 0,021
21 | o078 | -0.053| 0,012 | 0,009 | 0,012 | 0,011 | 0,190 | -0.040( 0,075
22 | 0126 |-0,111] 0,007 | 0,013 | 0,019 | 0,016 | 0,200 | -0,025| 0,087
23 |-0,089| 0,205 | 0,088 | 0,029 | 0,035 | 0,032 | 0,050 0,058 | 0,004
24 |-0084| 0088 | 0,012 | 0,085 | 0,077 | 0,081 | 0,057 | -0.011 | 0,023
25 |-0032| 0056 | 0012 0,020 | 0,012 | 0,016 | 0,171 | 0,049 | 0,110
26 | 0,040 |-0,006| 0,017 | 0,034 | 0,033 | 0,033 | 0,241 | -0,096 | 0,073
33 -0,046| 0,093 | 0,024 | 0,018 | 0,011 | 0,014 | 0,300 | -0,118| 0,091
34 | 0008 | 0,005 | 0,007 | 0,022 | 0,020 | 0,021 | 0,144 | 0,054 0,045
35 | 0103 | 0,047 | 0,075 ] 0,011 | 0,012 | 0,012 | -0,123| 0,161 | 0,019
36 | 0087|0094 0,091 0,031 0030 0,030 | 0,052 | 0,029 | 0,040
o 5o 28174 32357 36470
' [0B] - umistén v trase__|_ (3B - umist_ve vidknach Stalistika celkem: n AVG MAX MIN _STD N>0,15  [%]]
[“spoka | AVG | 10 | viskno | AVG | sTD 126 0,037 0,143 0004 0,029 0 0
1 | 0033[0019| 17 |0029] 0,022
2 |o0045|0025| 18 | 0032|0024 Cetnost Gtlumu spojek OTDR (1310)
3 |o0022|0012] 19 | 0039|0028 CB Nemanice - Protivin
4 |o0035|0015] 20 | 0039|0032
5 |0053]|0041| 21 | 0062|0042
6 |0042]|0036| 22 |0032)|0026
7 |oo028|0027| 23 | 0030|0019
8 |0025|0018| 24 | 0027|0021
9 |o0s2|0038| 25 | 0032|0030
26 | 0034 | 0023
33 | 0,035 0,025
34 | 0034|0027
35 | 0048|0035
36 |0049| 0026
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) TELEMATIKA a.s. Zavéreiné méteni KON1
dB) Utlum v konektorech - OTDR 1310 nm
rojeki: Bakalafska prace Konec A: B Nemanice Typ kabelu: ERICSSON GRHLDV 36x10/125
abelowi rasa: B Nemanice - Protivin Konec B: ____Protivin Podet spojek: 9
atum méfeni: 9.11.2004 Meéfeni: EXFO FTB-74234 C-B,VD=1310nm PW=100ns,60,n=1,4677 MS=80 kn Mé?il:  Vokdlek, Beran
‘élka traxy L/OTDR: 37301 /38085 mi I_::_nw PA- 1015 PB MZ- 100 SM= 100 LSA 5P
Vidkno |Konektor na str.. A Konektor na str. B
&islo méfeno méfeno
zA zB | stted | zA zB | stled
17 0,104 [ 0,175 0,140 ] 0,192 | 0,484 | 0,338
18 ] 0,183 | 0,341 | 0,262 | 0,103 | 0,369 | 0,236
19 | 0,069 | 0,300 | 0,185 ]| 0,365 | 0,568 | 0,467
20 | 0234|0438 | 0,336 | -0,134| 0,521 | 0,194
21 0,170 | 0,190 | 0,180 | -0,071| 0,605 | 0,267
22 0,165 | 0,294 | 0,230 | -0,015| 0,668 | 0,327
23 | 0209|0272 | 0,241 | 0,142 | 0,420 | 0,281
24 | 0,059 0,158 | 0,109 | -0,014| 0,446 | 0,216
25 | 0,170 | 0,269 | 0,220 | 0,014 0,505 | 0,246
26 | 0,163 | 0,331 | 0,247 | -0,078| 0,602 | 0,262
33 | 0243]| 0326 0285]-0,153| 0,546 | 0,197
34 | 0,193 ]| 0,400 | 0,297 | -0,031| 0,604 | 0,287
35 | 0418|0526 | 0472 0,126 | 0,370 | 0,248
36 | 0,156 0&?3 0,215 ] 0,119 0,328 | 0,105
a [dB] - umisténl v trase a [dB] - umist. ve vidknech Stalistika celkem. n AVG MAX MIN _STD N>05 Fﬁ
konektor| AVG STD | viskno | AVG | STD 28 0,253 0472 0,105 0,084 0 0
A | 0244 0086] 17 | 0,239 | 0,099
B |0262(0080] 18 | 0249|0013 Cetnost Gtlumu konektord OTDR (1310)
19 | 0,326 | 0,141 CB Nemanice - Protivin
20 | 0265 | 0,071 16
21 0,224 | 0,044
22 | 0,278 | 0,048
23 0,261 | 0,020
24 | 0,162 ) 0,054
25 | 0,233] 0,013 £
26 0,255 | 0,008
33 0,241 | 0,044 i
34 | 0,282 | 0,005
35 0,360 | 0,112
36 | 0,160 | 0,055
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Utlum vliken optického kabelu méfeny pfimou metodou

Jatum méfeni:
Nazev stavby:

Conec A:
<onec B:
Organizace:
Meéfil:

MEéfici pfistroje:
Vyrobni ¢isla:
Metoda méfeni:
Opticky kabel:

Podet vnitinich svart:
Povoleny ttlum svaru:
Pocet vnéjSich svari:

Povoleny utlum vné&jsiho svaru:
Povoleny utlum konektoru:

Délka vlakna:

Povol. mérny utlum: pro 1310 nm: 0,34 dB/km

Limit atlumu: pro 1310 nm: 14,83 dB

9.11.2004
C.B. Nemanice - Protivin
Protivin

Nemanice
C.D.Telematika 0.z., RS C.Budg&jovice

Vokalek, Beran

Mgéf. souprava EXFO FOT-920-23BL
82154-2T ; 70482-2M

Al

ERICSSON GRHLDV 36x10/125

¢

0,08 dB

9

0,08 dB
0,50 dB

38,08 km

pro 1550 nm: 0,21 dB/km

pro 1550 nm: 9,88 dB

&islo utlum [dB] pro 1310 nm utlum [dB] pro 1550 nm
vldkna |smér A->B |smér B->A| primér |[smér A->B|smér B->A | primér
17 13,89 13,55 13,72 08,46 08,30 08,38
18 13,71 13,22 13,47 08,34 08,07 08,21
19 14,33 13,77 14,05 08,80 08,36 08,58
20 14,12 13,41 13,77 08,62 08,11 08,36 |
21 14,59 13,86 14,23 09,04 08,44 08,74
22 14,46 13,77 14,12 09,03 08,41 08,72 |
23 14,15 13,37 13,76 08,64 08,03 08,34
24 14,37 13,69 14,03 08,89 08,31 08,60
25 14,29 13,64 13,97 08,83 08,20 08,52
26 14,42 13,73 14,07 08,93 08,33 08,63
33 14,26 13,56 13,91 08,97 08,23 08,60
34 14,16 13.45 13,81 08,77 08,13 08,45
35 14,28 13,61 13,95 08,96 08,30 08,63
36 14,43 13,65 14,04 09,02 08,35 08,68
priamér 14,25 13,59 13,92 08,81 08,25 08,53
maximum 14,59 13,86 14,23 09,04 08,44 08,74

Hodnoty utlumi prekracujici povolené limity jsou tiStény tuénou kurzivou. Kladna Cisla reprezentuji atlum, zaporna zisk.
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