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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem optické sit¢ pomoci mikrotrubickové systému a
meéfeni na 24 vlaknovém mikrokabelu pomoci dvou metod méfeni.

Navrh pomoci mikrotrubickového systému vedl kusetfeni nakladd pro budouci
rozsiteni optické sit¢ v dané lokalité.

Pfi méteni mikrokabelu doslo u obou metod méteni k dodrzeni povolenych toleranci

atlumu.

Klicova slova

Mikrotrubickovani, opticka piistupova sit, pasivni opticka sit’, FTTx, OFA, ...
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Abstract

This Bachelor thesis deals with the optical network using microduct technology and
measuring cable containing 24 fibers using two measurement methods.

The proposal by microduct technology system has led to cost savings for the future
expansion of fiber optic networks in the locality.

When measuring cable occurred in both measurement methods to comply with the

allowable tolerances attenuation.

Key words

Microduct cabling technology, optical access network, passive optical network, fibre
to the X, OFA, ...
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Seznam symbolul a zkratek

polomér vldken

Vlozny utlum

utlum konektorového spojeni
limit Gtlumu pro pfimou metodu
pramér vlaken

délka trasy

pocet spojek

pocet vnitinich svara

vykon na konci vlakna

vykon na vstupu do vlakna
vykon vystupujici z vldkna
povoleny utlum vnitiniho svaru
povoleny utlum spojky
mérny Gtlum vlakna

10 Gigabit EPON

Automatic Force Control
Active Optical Network
Angled Physical Contact
ATM Based PON
Asynchronous Transfer Mode
Broadband PON

Base Transceiver Station
¢erna se dvéma bilymi pruhy
Charge Coupled Device
Central Office

Decibel

Digital Subscriber Line
Ethernet Based PON

Fused Bionic Taper
Frequency Division Multiplex
Fibre To The Building

Fibre To The Curb
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NG-PONI........
NG-PON2........

Fibre To The Cabinet

Fibre To The Home

Fibre To The Office

GPON Encapsulation Method
Gradientni Index

Gigabit Capable PON

High Density Polyethylene
Insertion Loss

Internet Protocol

International Telecommunication Union
Local Area Network

Local Injection and Detection
Local Optical Network

Lens — Profile Alingmment System
lista vkladaci

Mega bit za sekundu

Micro Cabling System

Multi Mode

Numericka apertura

Next Generation PON1

Next Generation PON2
oranzova s bilym pruhem
Optical Access Network
Optical Distribution Network
Optical Line Termination
Optical Network Terminal
Optical Network Unit

Optical Time Domain Reflectometry
Point To Point Emulation
Physical Contact

Polymer Clad Silica

Planar Lightwave Circuit

Passive Optical Network
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Point To Multipoint

Point To Point

Return Loss

Remote Subscriber Unit

Space Division Multiplex
Small Form Factor

Single Mode

Time Division Multiple Access
Ultra Physical Contact
Wavelength Division Multiplex
X Gigabit- PON

zelend s Cervenym pruhem
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je poukdzat na jeden z nejmodernéjSich zptisobii pokladky
optickych kabell, kterym je mikrotrubickovy systém.

V prvni ¢asti prace jsou rozebrany zakladni funk¢ni celky optickych pfistupovych siti
dale jejich topologie a standardy, které vedly k rozvoji optickych pfistupovych siti. Jako dalsi
je zde rozebrana problematika spojovani, ktera je vzhledem k néroc¢nosti navazani optického
signalu do vldkna velice dilezita. V této kapitole jsou uvedeny zékladni techniky spojovani a
vlivy, které mohou vézt ke ztratdm optického signalu.

V druhé ¢asti jsou rozebrany metody, které se pouzivaji k pokladce optickych kabelti.
byly vybrany ptedevsim prvky dodavané spolecnosti OFA a podrobnéji byly rozebrany ty
prvky, které jsou pouzity pii navrhu optické sité ve 3. kapitole.

Ve tieti ¢asti je ukazkovy piiklad projektu navrhu optické sité¢ v Opave, ktery jsem
zhotovil na zakladé¢ startovaci dokumentace od Telefonica Czech Republic. Je v ném popsan
problém pokladky optického mikrokabelu, ktery bude slouzit pro pfipojeni objektu BTS na
optickou sit. V této lokalité¢ je problém s volnymi HDPE trubkami do kterych by se
mikrokabel zafouknul. Ztohoto divodu se zde jevi jako nejvhodnéjsi pouziti
mikrotrubickového systému, ktery nam umozni vyuziti téchto HDPE trubek i pro budouci
rozsifeni kabelové sité v této lokalité.

Tento problém by se dal fesit i jinymi zpusoby. Napiiklad by se mohla zrealizovat
pokladka novych HDPE trubek v této lokalité. To je ovSem velice ndkladné vzhledem
k naro¢nosti vykopovych praci.

Posledni ¢asti této bakalaiské prace je zméteni parametrii optického kabelu. Pro toto
meéfeni budou zvoleny dvé metody, které se v praxi predevSim pouzivaji. Jako prvni bude
zvolena pfimé metoda a zdvérecné metfeni bude provedeno pomoci optického reflektometru,
ktery dokaze urcit pfesné umisténi svarti na optické trase.

13
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1 Popis problematiky optickych pristupovych siti, jejich
topologie a druhy

1.1 Uvod do kapitoly

V soucasné dobé dochazi k neustalému ristu pozadavkd na pfenosovou rychlost a to
hlavné diky rozvoji novych technologii a telekomunikacnich sluzeb. Jednou z moznosti jak
1ze poskytnout koncovému uzivateli potiebnou Sitku pasma je vyuziti optickych technologii a
budovani optickych pfistupovych siti OAN (Optical Access Network). S touto moznosti je
hlavné spojena zkratka FTTx (Fiber to the...), kterd oznacuje feseni pfistupovych siti pomoci
optickych vlaken. Optick¢ vldkno se diky technologii FTTx rozsiii z patetnich do
ptistupovych siti az ke koncovému uzivateli. [1]

1.2 Zakladni funkéni celky pristupové sité

ONU

strana

sité OLT

ucastnicka
strana

sestupny smér
2 rozboCovad

-~
vzestupny smér

ONT

Obrazek 1.1 Blokové schéma pristupové sité

OLT (Optical Line Termination)

Optickeé linkové zakonceni - zajiStuje funkce sitového rozhrani mezi siti pfistupovou a
siti, kterd nam zajist'uje telekomunikacni sluzby.
ONU (Optical Network Unit)

Opticka ukoncujici jednotka - tato ¢ast zprostiedkovava funkci rozhrani mezi optickou
a metalickou ¢asti u koncovych zatizeni Castnik.

ONT (Optical Network Terminal)

Optické sitové zakoncCeni - je to specialni typ ONU jednotky, ktery zprostfedkovava
sluzby pouze pro jednoho uZzivatele a to je hlavni rozdil oproti ONU jednotce, kde je
vicenasobny pocet ptipojenych uzivatel.

ODN (Optical Distribution Network)

Opticka distribu¢ni sit’ - je to soubor optickych pienosovych prostfedkd, jako je napft.

optické vlakno a optické sitové prvky mezi OLT a ONU. [1]

1.3 Topologie optickych pristupovych siti
Dnes jiz je k dispozici celd fada teSeni optického pfenosu. Optické feSeni miize byt
zaloZeno na:
— prenosu mezi dvéma body PTP (point-to-point) s individudlnimi vlakny z centralni
jednotky provozovatele,
— mnohabodové architektufe PTMP (point-to-multipoint) s pasivnim odbocovanim
(PON) nebo s pouzitim mezilehlych aktivnich prvki (AON). Toto usporadani je

14
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typické pravé pro pristupovou sit’. [1]

Ob¢ z téchto feSeni mohou vyuzivat bud’ dvou vlaken, tj. pro kazdy smér pienosu bude
pouzito samostatné vlakno, nebo jednoho vlakna s pouzitim vlnového multiplexu, coz
znamena, ze pro kazdy smér prenosu budeme mit vyhrazeny jiné vinové délky.

Pokud budeme hovotit o lokalnich optickych sitich LON (Local Optical Network), tak pro
n¢ se pouzivaji nasledujici topologie sité:

—  kruhova,
— hvézdicova,
— sbérnicova. [1]

LON vznikla z lokalni datové sité LAN (Local Area Network) pouzitim optického kabelu
jako prenosového média na misto metalického ptenosového média, jako je koaxialni kabel
nebo stinény par. Za LON povazujeme komunikacni systém, ktery ndm zarucuje pienos pres
spole¢né pienosové médium K teoreticky nekoneénému poctu stanic. Tyto stanice jsou
vétSinou v objektu jediného uzivatele, jako naptiklad v budovéach Skol, obchodnich
organizaci, apod. S nastupem LON jsme dosahli vétsi pfenosové rychlosti, vétsi sitky pasma a
odolnosti viici elektromagnetickému ruseni oproti metalickym vedenim pouzivanym v LAN.
Z toho plyne, ze pouziti LON neni nejvhodnéjsi pro pomalé sité. Opticky pfenos se uplatiiuje
hlavné u rychlych siti, popt. sttedné rychlych siti podle nasledujiciho rozdéleni pfenosovych
rychlosti:

— pomalé sité - do 10 Mbit/s,

— stfedné rychlé sité - do 100 Mbit/s,

— rychlé sité - nad 100 Mbit/s. [1]
Hvézdicova topologie

Tato topologie mé dv¢ varianty v zavislosti na tom, jaky prvek je pouzit v centralnim
propojovacim uzlu. U aktivni hvézdy je v centralnim uzlu pouZit opakovac signalu, ktery nam
signal obnovuje, jelikoz na fyzicky del$im tseku sité¢ miize dojit k degradaci tohoto signalu.
Kdezto u pasivni hvézdy je v tomto bod¢ pouze pasivni ¢len (rozbocovac) a proto se pasivni
hvézda pouziva pouze pro malé LON.

Vyhodou této topologie je mensi nachylnost k vypadkim sité, jelikoz pokud dojde
Kk poruse jednoho spoje mezi centralnim a koncovym uzlem, tak neni postizena cela sit, ale
pouze ta stanice, u které doslo k poruse. Toto samoziejmé neplati, pokud dojde k poruse
centralniho uzlu.

Nevyhodou je, Ze roste spotieba kabeld, jelikoz ke kazdé stanici vede samostatné
pienosové médium z centralniho uzlu. [1] [2]

centralni
uzel

Obrazek 1.2 Hvézdicova topologie
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Kruhova topologie

Tento typ topologie nema centralni uzel a spojuje jednotliva zafizeni pouze
s ptedchézejicim zatizenim nebo se zatizenim, které nasleduje. Topologie kruhu je pouze
aktivni, nebot’ v kazdém mist¢ pfipojeni stanice se musi signal zpozdit, dekodovat a poslat
dale.

Kruhova topologie je v LON velmi vyhodna z hlediska zabezpeceni. Vyuziva se u ni
pouziti dvou vldken a v ptipad€ poruchy na jednom vlakné se provoz presméruje na vldkno
druhé, které plni zalozni funkci. Pokud dojde k poruse vlaken mezi terminaly, tak se provede
smycCka (Carkovand cara) na sousedni termindl a provoz muze plynule pokracovat. Dale se
také vyuziva optické relé, které umoziuje obejit terminal v ptipad¢ poruchy. [1] [2]

1 |
L 7
>
—— L
I 1 S\
|
(—-! ————

v ]

Terminal
Obrazek 1.3 Kruhova topologie a jeji zabezpeceni

Pokud je sit’ realizovana z pasivnich a zaroven i aktivnich topologii, tak hovotfime o
tzv. smiSené topologii.

V LON se dale pouziva jesté tzv. hybridni topologie, ktera slucuje vyhody
metalického pfenosového média (zejména pii niz$ich pfenosovych rychlostech) a optického
vlakna (pfi vyssich ptenosovych rychlostech). U metalického média se v hybridni topologii
vyuziva sbérnice a pfi prechodu na opticka vlakna se dale vyuziva kruhova topologie. [1]

Fidici pocitac
VRN
l\ N\ optické vlakno

~.

Obrazek 1.4 Hybridni topologie
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1.4 PON (Passive Optical Network)

Pasivni optické sit€¢ jsou perspektivnim fesenim pro budouci ndro¢né multimedialni
aplikace, jelikoz PON sit¢ nabizeji dostate¢né prenosové rychlosti a zarovenn moZznost
pripojeni velkého poctu uzivateli a to i na velké vzdalenosti.

Pasivni opticka sit’ se sklada z OLT, které je umisténo v CO (Central Office) a dale ze
sady propojenych ONT. Optické sitové zakonceni zde slouzi k zakonceni vlakna a k pfevodu
optického signalu na elektricky. Obvykle byvd ONT umisténo v budové nebo aredlu
zakaznika.

Ob¢ tyto zafizeni (OLT i ONT) vyzaduji napajeci napéti. Tato sit’ se nazyva pasivni
diky tomu, Ze na trase mezi OLT a ONT nepouziva aktivni prvky vyzadujici napdjeni, ale
pouziva pasivni splittery (rozbocovace) a vazebni ¢leny. [1] [3]

1.4.1 Optické rozbocCovace (splittery)

Optické rozbocovace jsou sitové prvky, které umoziuji sdileni prenosové kapacity
optického média pro vétsi pocet tcastnikli. Pro systém FTTH, ktery je provozovan v sitich
PON se vétSinou jedna o obousmérné pasivni prvky. Ty jsou charakteristické jednim
vstupnim portem a nékolika vystupnimi porty. Signal ptichazejici z jednotky OLT je na
vstupnim portu rozboc¢ovace rozdélen na pozadovany pocet dil¢ich signall a tyto signaly jsou
dale distribuovany ptes vystupni porty rozbocovace k jednotlivym ONU jednotkdm.
V opacném (vzestupném) sméru rozbocovac signaly, které prichazeji od jednotlivych ONU
jednotek slouci v jeden signal a ten je dale distribuovan k OLT (viz obrazek 1.1). [1]

Tyto pasivni sitové prvky provadi pouze rozbocCovani nebo slucovani optického
signalu a to bez jakychkoliv dalSich uprav. Pouzitim rozboCovace vkladdme do optické trasy
utlum, jehoz hodnota je zavisla na poctu vystupnich porti a je udavana v dB.

Vyuziti téchto pasivnich prvki je velkou vyhodou z hlediska problematiky napajeni na
optické trase. Mohou pracovat bud’ v urcitém pfenosovém pasmu, nebo v celé jeho Sifce. To
zavisi na typu a technologii vyroby.

Podle technologie vyroby délime rozbocovace do dvou skupin:

— PLC (Planar Lightwave Circuit),
— FBT (Fused Bionic Taper).

PLC rozboCovace jak jiz z anglického ndzvu vypovidd, jsou vyrdbény planarni
technologii, u které je pozadovana struktura rozboCovace vytvoiena na kiemikovy substrat.
Pouzitim této technologie je moZnost vyroby rozbocovace az se 128 vystupnimi porty. Tento
rozbocovac je diky malym rozmérim vhodny naptiklad pro FTTx a dalsi telekomunikaéni
sit€. Vyrabgji se pro rizné délici poméry a s riznymi optickymi konektory. Mezi vyrobce
téchto rozbocovacu patii napiiklad SQS-FIBER. [1]

FBT rozboCovace jsou vyuzivany piedevsim pro mensi pocty vystupnich portd.
Vyroba spociva ve spojeni optickych vlaken pii vysoké teploté a tlaku. Plasté¢ vlaken se
vysokou teplotou natavi a jadra téchto vlaken se tak dostanou velmi blizko sebe. Pomoci této
technologie se vyrobi svazky 2 az 4 vlaken coz je oproti PLC technologii znatelny pokles
vystupnich portl. Proto se tyto rozboCovace fadi kaskddovité¢ za sebe, ale musime vzdy
dodrzet doporuceni ITU-T, které urcuji hodnoty ttlumu optické trasy s pouzitim rozboCovacu.

[1]
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Obrazek 1.5 Kaskadni Fazeni FBT rozbocovace (pievzato z [1])

1.4.2 Standardy PON siti pro systémy FTTx

Pro rozvoj siti PON bylo vroce 1995 zalozena organizace Full Service Access
Network (FSAN). Cilem této organizace byla standardizace siti PON a zalozilo ji 7 nejvétsich
svétovych telekomunikac¢nich operatori. FSAN ma vice nez 80 ¢lenskych organizaci vcetné
vice nez 20 provozovatelu siti, které predstavuji pfedni odborniky v BPON, GPON a XGPON
technologii. Diky tomu dokézou sit¢ PON poskytnout uZzivatelim sluzby, mezi které
napiiklad patfi: pfenos hlasu, dat a videa. [1] [4]

Aby byl tento pfenos umoznén, tak organizace FSAN stanovila pro pfenos hlasu a dat
tyto vinové délky:

— ve sméru od sit€ k uzivateli je vyuzita vinova délka 1490 nm,
— ve sméru od uzivatele k siti je vyuzita vinova délka 1310 nm.
Pro pienos videa byla stanovena délka 1550 nm ve sméru od sité k uzivateli. [1]

1.4.2.1 APON
Jedna se o pasivni optickou sit’, pro kterou byla schvalena v roce 1998 organizaci ITU-T
specifikace G.983.1 APON (ATM Based PON) . Tato PON vyuziva k pfenosu informaci
bunék ATM (Asynchronous Transfer Mode).
Pro tuto sit’ jsou nabizeny dvé varianty prenosovych rychlosti:
— Symetricka sluzba: rychlost 155,52 Mbit/s
— Asymetricka sluzba:
o 'V sestupném sméru (smér ze sité k uzivateli)- rychlost 622,08 Mbit/s.
o Ve vzestupném sméru (smér od uzivatele k siti)- rychlost 155,52 Mbit/s. [1]

1.4.2.2 BPON

Roku 2001 schvalilo ITU-T standard G. 983.3 BPON (Broadband PON). Tento
standard je vlastné rozsifenim pfedchoziho standardu o symetrickou sluzbu s rychlosti 622,08
Mbit/s.

BPON vyuziva jednoho nebo dvou optickych vldken G. 652, ktera ma podle
doporuceni ITU-T nasledujici specifikace:

—  Primér plasté: 125 pm + 2,0 um,

— Index lomu (v oblasti vinovych délek 1300 nm — 1600 nm): 1,46 — 1,49,

— Rozdil mezi indexem lomu v jadru a v plasti: fadovée 0,01.

Obousmérna komunikace v pripadé pouziti jednoho vlakna je zajisténa pomoci vinového
multiplexu WDM. [1] [5]

1.4.2.3 GPON

GPON je standardizovana pomoci doporuc¢eni G. 984.1 GPON (Gigabit Capable
PON), které schvalila organizace ITU-T vroce 2003 a jedna se predevSim o rozsifeni
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specifikace G. 983.1 o dosazeni vétSich ptenosovych rychlosti pfi zachovani technologie
APON. GPON tedy vyuziva pro pfenos builky ATM stejné jako APON, ale také navic
metodu GEM (GPON Encapsulation Method). [1]

Tato metoda je zaloZzena na prenosu ramce, ktery ma ve sméru sestupném vzdy pevnou
strukturu s délkou 125 ps a délka zahlavi ramce zavisi na poctu koncovych jednotek
ONU/ONT, kter¢ jsou ptipojeny k siti. Toto plati pro ob¢ pouzivané ptenosové rychlosti.

Ve sméru vzestupném ma také ptenosovy ramec délku 125 ps. OvSem ve sméru
vzestupném se sklada z dat, které pochazi od koncovych jednotek ONU/ONT. Toto plati opét
pro ob¢ pienosové rychlosti. [6]

Diky tomu je zde moznost vyuziti sluzeb, které jsou paketové orientovany. Mezi tyto
sluzby patii naptiklad Ethernet nebo IP (Internet Protocol).

Opét si tedy miizeme vybrat ze dvou variant pienosovych rychlosti:

— Symetricka sluzba - rychlost 1244,16 Mbit/s nebo 2488,32 Mbit/s.
— Asymetrickd sluzba
o V sestupném sméru (smér ze sité k uzivateli)- rychlost 1244,16 Mbit/s nebo
2488,32 Mbit/s.
o Ve vzestupném sméru (smér od uzivatele k siti)- rychlost 155,52 Mbit/s,
622,08 Mbit/s a 1244,16 Mbit/s. [1]

1.4.2.4 EPON

Jedna se o sit), kterd vznikla na zaklad¢ doporuceni IEEE 802.3ah. Je oznac¢ovéna jako
EPON (Ethernet Based PON) a vyuziva pro pfenos v obou smérech Ethernet ramce, které
maji pevnou délku 2 ms. EPON je pfedevsim navrzen pro mnohabodovou sit, ktera sdili
ptenosové médium, ale je mozné ho pouzit i pro i pro komunikaci bod-bod (P2PE- Point To
Point Emulation).
Timto standardem jsou specifikovany dva typy rozhrani:
— Typ 1000 BASE- PX10 je navrzen pro pouziti na vzdalenosti do 10 km a maximalni
dovolené rozboceni je stanoveno na 1:16.
— Typ 1000 BASE- PX20 je urcen pro pouziti na vzdalenosti do 20 km s maximalnim
rozbocenim 1:32. [1]

Je zfejmé, Ze tyto typy rozhrani se 1i$i pouzitim pro rtizné vzdélenosti a také maximalnim
dovolenym rozboc¢enim. Pienosova rychlost pro symetrickou sluzbu je u nich stanovena na
1244,16 Mbit/s (ve sméru sestupném i vzestupném).

Pro budouci multimedialni aplikace bude potieba ptenosové rychlosti EPON navysit,
o to by se mél postarat standard 10GEPON. [7]

1.4.2.5 10GEPON

Doporuceni IEEE 802.3av bylo vydano v zafi roku 2009 a je jim definovan standard
PON sité oznaceny jako 10GEPON (10 Gigabit EPON). Tato sit’ je zaloZzena opét na pfenosu
Ethernet ramct a dosahlo se u ni vylepSeni oproti pasivni optické siti EPON a to zejména
Vv oblasti ptfenosové rychlosti na 10,3125 Gbit/s. Velkou vyhodou je, ze se zachovala
kompatibilita s pfedeslym standardem EPON a je tak umoznén soucasny provoz obou
standardi na jedné optické siti. Hlavni myslenkou byla Uspora nékladi, jelikoz v pfipadé
vybudované sit¢ EPON sta¢i vyménit jednotky optického linkového zakonceni OLT a dale
provozovat jiz fungujici sitt EPON a zaroven nabidnout novym i stdvajicim uZzivatelim vyssi
prenosové rychlosti za ptfedpokladu vymény jejich ONU jednotek.
Pienosové rychlosti:
— symetricka sluzba — pfenosova rychlost 10,3125 Gbit/s
— asymetricka sluzba
o Vsestupném sméru (smér ze sit¢ k uzivateli) - pfenosova rychlost
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10,3125 Ghit/s.
o Ve vzestupném sméru (smer od uzivatele k siti) - pirenosova rychlost

1,25 Gbit/s. [8]

1.4.2.6 XG-PON

V lednu roku 2010 organizace ITU-T vydala specifikaci G. 987 o nové pasivni optické
siti pod oznacenim XG-PON (X Gigabit- PON), ktera vylepsuje ptivodni variantu GPON a to
predevsim o narust pfenosové rychlosti na hodnotu v sestupném sméru az na 9,95328 Ghit/s.

Podobné jako tomu bylo u organizace IEEE s nasazenim nové generace 10GEPON,
tak i organizace ITU-T si brala za hlavni cil, aby byla nové vytvofena varianta pasivni optické
sit¢ XG-PON kompatibilni s predchozi generaci GPON. To opét umoznilo postupny prechod
z GPON na novou generaci XG-PON, ale také zarovenn moznost pusobeni obou téchto
standardii v jedné optické siti bez nutnosti Uprav a prestavby jiz fungujici GPON sité.

Prenosové rychlosti:

— symetricka sluzba — ptenosova rychlost 9,95328 Gbit/s

— asymetricka sluzba

o Vsestupném sméru (smér ze sit¢ k uzivateli) - pfenosova rychlost
9,95328 Gbhit/s.

o Ve vzestupném sméru (smér od uzivatele k siti) - pfenosova rychlost
2,48832 Gbit/s.

Soucasn¢é s novym standardem XG-PON se vypracovala i piedstava o navaznosti
pasivnich optickych siti a ta byla rozdélena do dvou smért:

— NG-PON1 (Next Generation PON1) — sem patii jiz zminéna varianta XG-
PON, ktera ftesi, jak jiz bylo zminéno piedev§im kompatibilitu s pfedchozim
standardem GPON a je zaloZzena pouze na pfistupu k vladknu pomoci Casove
sdileného multiplexu TDMA (Time Division Multiple Access).

— NG-PON2 (Next Generation PON2) — v tomto sméru se pocita s vytvoienim
hybridnich pfistupovych siti WDM-TDMA PON, kde se plné vyuzije
vinového multiplexu WDM. U této generace je uvazovana prenosova rychlost
az 40 Gbit/s, ovSem bez moznosti kompatibility s pfedeslymi standardy PON.

[9] [10]
1.5 AON (Active Optical Network)

Aktivni opticka sit’ je realizovana velmi podobné jako pasivni opticka sit’ (PON), ale
jsou mezi nimi tfi hlavni rozdily. [1]

1. Na trase mezi OLT a ONT nepouziva pasivni prvky bez moznosti spravy jako PON,
ale pouziva aktivni prvky sit¢ Ethernet, které musi byt pfizptisobeny k venkovnimu
pouziti.

2. Tato sit’ ma vyhrazeny kanal pro kazdého uzivatele, ktery je plné¢ obousmérny — z toho
tedy vyplyva, Ze v sestupném i vzestupném smeéru jsou prenosové rychlosti stejné.
Vyhneme se tim pouziti rozboCovacu ke sdileni prenosové kapacity vlakna mezi
n¢kolika koncovymi uzivateli, jako je tomu u PON

3. Poslednim rozdilem je maximalni délka trasy. U AON muze byt nejvzdalenéjsi
koncovy uZivatel az ve vzdalenosti pfiblizn€ 80 km. U PON musi byt nejvzdalené;si
koncovy uzivatel ve vzdalenosti 10-20 km od CO. Samoziejmé maximalni délka trasy
vzdy zaleZi na poctu pouzitych rozbocovacl (u PON) a na poctu koncovych uzivateld,
ktefi maji byt obslouzeni. U AON je pocet koncovych uzivatelii dany poctem
pouzitych switchil a ne samotnou infrastrukturou jak je tomu u PON.
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1.6 FTTx

Z hlediska toho kde jsou umistény ukoncujici jednotky ONU v piistupové siti a kde je
ukonceno optické vldkno muizeme rozliSovat rizné typy optickych piistupovych siti. Mezi
nejzakladnéjsi patii: [1]

FTTC (Fibre To The Curb), opticka vlakna se ptivedou k ucastnickému rozvadéci a
Z n¢ho jsou pomoci metalickych kabell napojeni jednotlivi koncovi Gcastnici.

FTTB (Fibre To The Building), optické vlakno se ukon¢i v budové a jednotlivi
ucastnici jsou pak pfipojeni pomoci vnitini sit€. Vyhodné je naptiklad ptivedeni
optického kabelu do sklepa budovy (popiipadé kabelovny- pokud ji budova obsahuje).
Zde se opticky kabel ukonéi v rozvadéci a dal se vede bud’ vnitini metalicky kabel,
nebo vnitini opticky kabel, také se muze pouzit technologie mikrotrubic¢ek. O tomto
systému vice v kapitole 2.1.

FTTO (Fibre To The Office), optické vlakno byva zavedeno az do pfistroje (PC).
FTTH (Fibre To The Home), optické vlakno je pfivedeno az k uCastnickym
zasuvkam.

FTTCab (Fibre To The Cabinet), optické vlakno je zavedeno do prostor Géastnikt
ve volném prostranstvi, kde jsou umistény jednotky ONU. Na rozdil od FTTB kde se
vyuziva stavajici metalické vedeni, se pfipojeni koncovych uzivateli realizuje
prostiednictvim digitalnich pfipojek xDSL.

Opticka distribuéni sit (ODN)

b

FTTH
rozbocovacé S PE——
FTTC
< 'Oﬂ7r ]
metalicky kabe
J FTTCab
Blosr [

PON
Obrazek 1.6 FTTX v zavislosti na ukonceni optického vlakna

Hlavnim ukolem pfistupovych siti je poskytovani pienosovych sluzeb v obousmérném
rezimu. Pfenos signalu obéma sméry se da zajistit nékolika zptusoby: [1]

Simplexné s délenim SDM (Space Division Multiplex), tento zptsob spociva
Vv pienosu po jednom optickém vldkné€ v kazdém sméru,

Duplexné s délenim WDM (Wavelength Division Multiplex), tj. pfenos je proveden
po jednom optickém vldkng€. V sestupném sméru s vinovou délkou 1550 nm a ve
vzestupném sméru s vinovou délkou 1310 nm,

Duplexné s délenim FDM (Frequency Division Multiplex), opét pouzito pro pienos
jedno optické vlakno, ale pouze jedna vinova délka. Jednotlivé sméry pfenosu jsou
oddé€leny kmitoctove.
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1.7 Technika spojovani
I kdyz dosahuji optické kabely oproti metalickym podstatné vétSich délek, tak je
zapotiebi dokédzat vzajemné spojit jednotliva vldkna a néasledné i plast’ optického kabelu. Toto
Spoje ve vlaknové optice mizeme rozdé€lit do dvou skupin z hlediska toho, jestli je
zapotiebi preruSovat optickou trasu (z divodu jejiho méfeni, apod.) nebo nikoliv. Pokud
poticbujeme optickou trasu pieruSovat, tak se pouzivaji tzv. optické konektory. Z toho
vyplyva nasledujici déleni: [1]
— Spoje nerozebiratelné,
— spoje rozebiratelné.
Déle muzeme pouzit pro spojeni optického vlakna vazebniho ¢lenu, ktery dale také
vyuzivame pro smérovani nebo vydélovani optického zateni.

1.7.1 Problematika spojovani

Jiz zminéné spoje miiZzeme vSeobecné oznacit za vazebni Clen, ktery do optické trasy
pfinasi zna¢ny utlum. Zapojeni vazebniho ¢lenu mezi dvé vldkna zndzoriuje obrazek 1.7.
Vlozny atlum do optické trasy se vypocte podle vztahu:

A= —1010g% [dB] (1.1)
2

V tomto vztahu je méfeny vykon na konci vlakna oznacen jako P; a vykon na vstupu
do vlékna je oznacen jako P;. V praxi ovSem Cini problémy v piipad€ spojky zméteni vykonu
P, a proto se méfeni provadi az za spojem v bod¢ oznaceném jako X (viz obrazek 1.7) a tedy
métime az vykon vystupujici z vlakna oznaceny jako P,". [1]

P, Vazebni ¢len P, P,

Obrazek 1.7 Vazebni ¢len (pievzato z [1])

V tomto piipad¢ je ovSem nutné pocitat s pfidavnym Utlumem vldkna a pro skutecnou
hodnotu spoje je nutno tento itlum odpocitat.

Pii spojovani dvou vlaken mize dojit kvili jejich malému priméru K nékolika chybam.
Mezi tyto chyby patii napt.: poruseni rovinnosti ¢elnich ploch, poruseni souososti apod. Tyto
chyby budou nartstat od vlaken typu PCS (Polymer Clad Silica), které maji velky pramér,
pfes gradientni vldkna aZ po vlakna s nejmens$im primérem — jednovidova vldkna. VIdkna
s nejmensimi priméry vyzaduji o to vétsi presnosti a dokonalosti pfi jejich spojovani. [1]

Z toho vyplyva, Ze pro spojeni optickych vldken je velmi dilezité vyvinuti dokonalé
technologie, kterd omezi na minimum optické ztraty, které vznikaji v kazdém spoji. Optické
ztraty ve spojich vznikaji v disledku rozdilnych vlastnosti spojovanych vlaken (vnitini vlivy)
a v dusledku nedokonalé geometrie spoje (vnéjsi vlivy). [1]

Vnitini vlivy jsou zpusobeny piedev§im: [1]

— spojenim dvou vlaken o rozdilnych priimérech,

— nepfizptsobenim indext lomd,
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— spojenim dvou vldken s rozdilnou numerickou aperturou.

Mezi vnéjsi vlivy ztrat ve spojich Fadime tyto: [1]

— pricny posuv os vlaken,

— nedoléhavost ¢elnich ploch vldken,

— axidlni sklon spojovanych vlaken,

— $patné opracované konce vlaken,

— ztraty odrazem.

Tyto vlivy mtizeme snizit pravé diky dokonalé technologii spojovani. V ptipad¢é pouziti
vhodnych technik lamani, popt. brouseni celnich ploch optického vlakna mé konec vlakna na
ztraty minimalni vliv. Nejvétsi ztraty u mnohavidovych vldken vznikaji axidlnim lomem a
pfiénym posunutim os vlaken. [1]

Spojeni dvou viaken o rozdilnych priumérech

5 ©
& ~

Obrazek 1.8 Dvé vlikna o rozdilnych primérech

I kdyz se jednd o vldkna, ktera jsou osoveé shodnd, tak se snizujicim Se primérem
druhého vlakna roste také vlozny Gtlum. Tento Gtlum se stanovi ze vztahu (1.1). [1]
Zavislost atlumu ilustruje obrazek 1.9.

a; = —10 log (ﬂ)z [dB] (1.2)

a

2
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Obrazek 1.9 Zavislost utlumu na rozdilnych priimérech optickych vlaken

Pokud dosadime do vztahu (1.2) maximalni odchylky priméra vlaken, které jsou dle
doporuéeni ITU-T: d=2a= 50 um £ 3 pum, tak dostaneme ttlum: [1]
47-1075\

a4 — 1,044 dB
53-10-6/

2
a; = —10log <a_1) =a= —1010g<
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Spojeni dvou viaken s rozdilnou numerickou aperturou

NA, NA,

Obrazek 1.10 Dvé vlakna s rozdilnou numerickou aperturou

Zavislost utlumu na rozdilu numerické apertury vysilaného a pfijimaného vlakna lze
graficky vyjadfit stejnym zptusobem, jako tomu bylo u spojovani vlaken s rozdilnym
prumérem (viz obrazek 1.9).

Vypocet tohoto Gitlumu mizeme provést dle vztahu: [1]

2
ays = —10log (Z_ﬁi) [dB] (1.3)

Maximalni rozdil podle doporuceni ITU-T pro GI vldkno by nemél byt vétsi nez NA=
0,2 +£0,02. [1]

Priény posuv os viaken

Tuto skute¢nost zndzornuje obrazek 1.11. V tomto piipad¢ je utlum zavisly na tom,
jestli pouzijeme vlakno se skokovou zménou indexu lomu- u téchto vlaken je index lomu
konstantni nebo vlakno gradientni, kde se méni index lomu pozvolna od stfedu ke krajim
vlakna (smérem ke krajim vlakna index lomu klesa). [1]

2a
2a

]
Obrazek 1.11 Dvé vldkna s priénym posuvem os vliken

Nedoléhavost ¢celnich ploch viaken

Utlum vznikly v disledku nedoléhavosti dvou vlaken se vyskytuje predev§im pfi
spojeni dvou vlaken konektory a zvlasté v pfipad¢ poruchy konektorii tento utlum znatelné
narusta. [1]

2a

2a

Obrazek 1.12 Dvé vlakna s podélnym posuvem os vlaken
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U vsSech metod spojeni se musi nejprve odstranit plast’ z jadra. Tato délka odstranéni
plaste se lisi v zavislosti na pouzité metod¢ spojeni. Sekundarni ochrana plasté se odstraiuje
nejCastéji mechanicky a u priméarni vrstvy se odstranéni provadi jak mechanicky, tak i
chemicky. Pro dobré spojeni musime piedev§im dosahnout kvalitniho zalomeni konci
spojovanych vladken a k tomu je potfeba dokonalé odstranéni primarni ochrany. Jak muze
vypadat mechanicky piistroj pro odstranéni primarni a sekundarni ochrany je vyobrazeno na
obrazku 1.13. Jednd se o stripper, ktery pouziva firma EPLcond pro odstranéni primarni a
sekundarni ochrany u ribbonovych vldken. Samotné zalomeni koncti vldken se provadi ve
specialnim pfipravku, ktery se nazyva zalomovacka. Jako nejjednodussi ndstroj pro
zalomovani vlaken se pouzivaji klesticky. Kvalitnéjsiho zalomeni vlaken se d& dosahnout
pouzitim specialnich mechanickych lamacek (tzv. délicky), na obrazku 1.14 je jedna
z mechanickych lamacek, kterou pouziva firma EPLcond. Kvalita zalomeni je velmi dulezita,
jelikoz na ni zavisi samotny svar (spojka). Od kvalitniho zalomeni je pozadovano, aby byl
lom od osy vldkna minimalné€ v thlu 89°. V misté lomu vznikne trhlinka pisobenim fezného
nastroje. Proto musi fezny nastroj umoznovat dobrou kontrolu tlaku bfitu, aby bylo mozno
vytvofit trhlinku konstantni velikosti. [1]

S [
HOT STRIPPER
MODEL NO. S218R

e
E€PLcond

Obrazek 1.14 Lamacka optickych vliken

Tato lamacka slouzi jak k zalomeni klasickych vlaken, tak i ribbonovych, ovsem pfi
zalomovani ribbonovych vldken se musi prohodit néstavce uvnitt ldmacky (na 6 nebo 12
vlaken podle obsahu vldken v jednom pasku).

Takto se pfipravuje vldkno pro vytvoieni nerozebiratelného spoje. Pokud je potieba
vytvofit rozebiratelny spoj, tak je zapotiebi konektorti. Pro potteby konektorovani se musi
dale Celni plochy optickych vlaken brousit a lestit. Postup se da rozd¢lit do tii kroku: [1]

— brouseni 9 um,

— lapovani 1 um,

— lesténi 0,3 pm.

Takto opracované vlakno ma svoje specifické zvlastnosti. Na vylesténém povrchu vldkna
se nachazi vrstvicka, kterd se nazyva Beibbyova a ma jiné slozeni nez samotny material. Tato
vrstvicka zaceli ryhy na ¢elnim povrchu vlakna a tim ovlivni ztraty zptisobené odrazy. [1]
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Obrazek 1.15 MoZné chyby vzniklé pri zalomovani vldken

1.7.2 Spoje nerozebiratelné

Mezi spoje nerozebiratelné patii metody spojovani optickych vldken tavnym
svafovanim, lepenim a metody pevnych metalickych spojek. [1]

1.7.2.1 Tavné svarovani

Svarovani se da realizovat n¢kolika zplisoby. Mezi nejrozsifenéjsi patii svarovani
elektrickym obloukem. Déle se pouziva svafovani pomoci plynového plamene nebo laseru
CO;. Abychom dosahli kvalitniho svaru, tak je nutné znat bod taveni pouzitého skla a podle
jeho typu nastavit ¢asy nataveni konce vldkna a samotného svafovani. Pro omezeni ztrat ve
svaru nesmi dojit ke zmenseni priméru vlakna, jak jiz bylo popsano v kapitole 1.7.1. Z tohoto
diavodu jsou tedy vldkna pfi svafovani posouvana proti sob¢€. Tato operace je velice dulezita,
aby byl vytvoren kvalitni spoj bez velikych ztrat, a byva zpravidla kontrolovana automaticky
pomoci mikroprocesoru. Déle nasleduje zalomeni vldkna spolu s odstranénim primarni
ochrany. [1]

Pted svafovanim je potfeba spojovana vlakna proti sob& navézt tak, aby byla dodrZena
pozadovana geometrie vlaken pro dokonalé spojeni. K tomuto vystfedéni vlaken se pouzivaji
klinové drazky. Vystfedéni vldken muizeme kontrolovat i v pribéhu taveni pomoci
mikroskopu. Ke svafeni dvou vlaken dochazi v okamziku, kdy se spojovana vlakna piiblizi
k sob¢ na vzdalenost cca 20 um. Jiz za dobu 0,2 s. dochazi k nataveni konct vlaken a dochazi
k pohybu vlaken proti sobé s vyslednym pifesahem asi 15 pum. Celkova doba svareni
elektrickym obloukem je asi 2,5 s. Po dokonceni tohoto svaru se jesté¢ provadi zkouska
pevnosti vysledného spoje a také se provadi méteni vzniklého utlumu. [1]

Jednotlivé udaje proudovych hodnot oblouku, doby svafovéani a vzdalenosti vldken se
mohou u jednotlivych firem lisit.

Existuje celd tada svafovacich zafizeni. V dneSni dobé€ jsou jiz svarecky vybaveny
pocitacem s potfebnym softwarem, ktery rozezna, o jaky druh spojovaného vlakna se jedna. U
starSich svafecek je potfeba vybrat z nabidky jaky druh optického vldkna chceme spojovat.

Diky tomu jak jde technologie neustdle dopfedu, tak i nastavovani vlaken proti sobé
pteslo v automatickou schopnost svarecky. Nastaveni vldken proti sobé se provadi v zésadé¢
dvéma systémy: [1]
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. Vyhodnoceni video obrazu L-PAS (Lens- Profile Alingmment System)

Pomoci CCD videokamery se pozoruji vldkna vroviné x a y. Polohovani se
vyhodnocuje na barevném 4 palcovém monitoru a z tohoto video obrazu se posuzuji
koncové plochy vlaken a nasledn¢ se stanovi L-PAS utlum.

I1.  Systém LID (Local Injection and Detection)

Tento systém obsahuje dva ohebné vazebni Cleny. Levy ohebny vazebni ¢len slouzi
jako vysila¢ a pravy ohebny vazebni ¢len jako pfijimac. Tento systém v kombinaci
s mikroprocesorovym fizenim slouzi k pfesnému polohovani dvou vlaken proti sob¢ ve
smérech X, Y a Z a zdroven ma schopnost AFC — automaticka regulace doby svarovani, kde
se bé¢hem taveni méfi svételny vykon pieneseny pifes spoj a pii dosazeni maxima
svételné¢ho vykonu se svafovani ukonci. Dale tento systém slouzi i k ndslednému méteni
utlumu po svarovani.

Na obrazku 1.16 a obrazku 1.17 je ptiklad optickych svarecek zalozenych na systému
LID, které pouziva firma EPLcond.

Obrizek 1.17 Opticka svarecka ribbonovych vlaken
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Mezi dalsi pouzivané systémy patii napt. FUSE-LITE, coz je tzv. konektorovy systém,
u n¢hoz se do svaiecky umist'uje konektor, do kterého se nasledné navaii optické vladkno.

Pokud vysledny svar vykazuje nékteré nedostatky, jako je napt. vizudlni, mechanické
nebo piipadné pii konecné kontrole utlumu, tak je nezbytné tento spoj zlomit a opakovat
znovu cely proces. Mezi tyto nedostatky Ize povazovat napt. ziizeni profilu vlakna. Dale miize
dojit ke vzniku bublin nebo k nedostate¢nému protaveni skla po profilu vlakna. [1]

Na zavér je nezbytné opét obnoveni primdrni ochrany vlakna pro niz se pouziva napf.
specidlni silikon. Pro vytvofeni sekundarni ochrany se misto svaru pfetdhne samo
smrstitelnou plastikovou dutinkou a nasledné se zahieje. [1]

1.7.2.2 Slepované spoje

Pro spojeni vlaken se pouzivé lepidel, kterd maji podobny index lomu jako samotné
optické vldkno. Lepidlo zabranuje poSkozeni spoje a vychyleni vldken z osy a zaroven
zajistuje pevnost v tahu. [1]

o ()0 T

Obrazek 1.18 Spojeni dvou optickych vliken trubi¢kou (pievzato z [1])

Tento typ spojky se sklada z trubicky, kterd ma vnitini otvor pfizptisobeny priméru
spojovanych vldken a v této trubicce se dotykajici konce dvou vldken zalepi. Da se pouzit i
trubicek s obsahem pfilnavého materialu, ktery reaguje na ultrafialové zateni. Tato technika
vytvrditelného spoje spociva v pfivedeni ultrafialového svétla do vldkna po té, co se provede
patfi¢na geometrie vlaken.

Takto vytvofeny spoj je citlivy na zménu teploty. V rozsahu teplot od -30°C do +70°C
se udava piidavna ztrata téchto spoju okolo 0,1 dB. [1]

1.7.2.3 Mechanické spoje

U této metody je osové vyrovnani dvou vldken provadéno nékolika mechanickymi
zpusoby. Mezi néz patii napt. spojka s V drazkou (viz obrazek 1.19) nebo tunel vytvotfeny za
pomoci valeckl (viz obrazek 1.20). U takto vytvofené spojky musime zajistit, aby doslo
k pevnému pfilnuti vlaken k vyrovnavacimu povrchu, jinak by nebyla moZzna manipulace se
spojkou a vliv prostifedi by mél na spoj deformaéni charakter. [1]

[

Obrazek 1.19 Spojka s "V" drazkou (pievzato z [1])
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Obrazek 1.20 Vale¢kova spojka (pievzato z [1])

Mezi konci vldken se pouziva sdruzovaci material, ktery nam zajisti dosazeni ztrat
trvale na hodnoté mensi nez 0,3 dB. Tento material se vybird v zavislosti na optickych
vlastnostech pouzitého skla a nejcastéji se jednd o silikonové gely nebo epoxidové pryskytice.
Pouzity materidl zaroven zajiStuje primarni ochranu oholeného jadra. V ptipad€ pouziti
ultrafialovych lepidel jako sdruzovaciho materidlu mame zajisténu i mechanickou pevnost
spoje. [1]

Pfi zméndch teplot mezi -40°C az +60°C ma4 takto vytvoteny kvalitni mechanicky spoj
pridavnou ztratu okolo 0,05 dB. U méné¢ kvalitnich spoju se pfidavna hodnota ztrat pohybuje
kolem 0,1 az 0,2 dB. Firma 3M vyrobila zamackavaci metalické rychlospojky pro spojovani
SM (single mode) i MM (multi mode) vldken pod nazvem Fibrlok. O této spojce vice
v kapitole 2.2.1. Obdobny produkt také vyrabi firma Tyco Electronics ov§em pod nazvem
Record Splice. [1]

1.7.3 Spoje rozebiratelné

Jedna se o tzv. konektorové spoje, které maji svoje vyuziti predevsim v ustiedné.

U konektort je problematika spojeni obdobna jako u nerozebiratelnych spojt. Také je
potieba presné navedeni koncl optickych vldken proti sobé, ale pfibyva zde navic problém
s naslednym spojenim obou ¢asti konektoru. K pfesnému zarovnani konct vlaken proti sobé
slouzi kalibrovany kifemenny kamen (tzv. ferule) a kuzel, ktery je vyroben ze silikonové
gumy. Déle se také vyrabé&ji konektory s V draZkou, ktera v konektoru plni totoZznou funkci
jako ferule. Konektory sV drazkou se pouzivaji predevsim u kabeld s ribbonovymi vlakny,
jelikoZ se jedna o vicevlaknovy konektor (tzv. paskovy konektor). Tyto paskové konektory
dodava naptiklad firma Tyco Elektronics pod obchodnim ozna¢enim MT V provedeni az se 72
vlakny v jednom konektoru. [1]

Koneéné spojeni musime provést mechanickym dorazem a tim zajistime konecnou
optimalni polohu spojovanych vlaken. Existuji tfi typy konektorti v zavislosti na zpisobu
jejich spojeni: zacvakavaci, Sroubovaci a bajonetove.

U problematiky konektord sledujeme dva hlavni parametry: vlozny Gtlum (Insertion
Loss - IL) a utlum odrazu (Return Loss - RL). Jelikoz RL udava, jak se utlumi energie, ktera
se odrazi nazpét konektorem, tak u tohoto parametru pozadujeme co nejvétsi hodnotu v dB, ta
se da dosdhnout vhodnym lesténim konci vldken. Tento parametr nas predevSim zajima,
pokud je konektor umistény za zdrojem zatrenim (laserem), v tomto ptipad¢é by vracejici se
svétlo nazpét konektorem byl neZadouci jev a mohlo by dojit k poSkozeni spravné funkce
laseru. Pro co nejmensi IL je fyzicky kontakt spojovanych vlaken samoziejmosti, proto se
Vv dnesni dob¢ setkavame s konektory se zkratkami: [11] [1]

— PC (Physical Contact): u téchto konektorti se RL pohybuje okolo 50 dB.

— UPC (Ultra Physical Contact): jedna se o typ konektort, které podstupuji
rozsifené leSténi a tim dosahuji konce vldken lepSich vlastnosti pro fyzické
spojeni nez bézné PC. RL se u nich pohybuje kolem 60 dB.

— APC (Angled Physical Contact): patii k nejlep§im a nejdraz$im konektoram.
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Konce vlédken nejsou zalomeny kolmo, ale pod tthlem 8° od kolmice. Toto
lesténi vlaken ma za nasledek vysoké hodnoty RL a svétlo se tedy neodrazi
kolmo zpét do konektoru, ale odrazi se mimo osu a dochazi k jeho utlumeni
V plasti.
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Obrazek 1.21 LeSténi vldken a jejich fyzické spojeni

Jelikoz APC konektory maji Celni plochu ferule zbrousenou pod uhlem 8°, tak
nesmime nikdy spojit navzéjem konektory PC a APC. To by vedlo na vysoky utlum a v
hor$im ptipad¢ by mohlo dojit 1 k poskozeni kontaktnich ploch konektorii. Telefonica Czech
Republic pouziva vyhradné konektory typu E2000/APC.

kovova trubka  uméla hmota kuzel

vlakno

ferule

lepeno

Obrazek 1.22 Jednovidovy konektor pro spojeni dvou optickych vliken

K zajisténi pocate¢niho nastaveni spojovanych vlaken slouzi kovova trubicka, kterd
nam zajisti, aby mezi konci vladken byla mikrometrova mezera a nedoslo tak k poSkozeni
¢elnich ploch spojovanych vldken. K naslednému zafixovéani vldkna slouzi ochranné vrstvy
z umélé hmoty prilepené ke kovové trubce. Timto principem se vyznacoval prvni konektor
v CR. [1]

V posledni dob¢ se také rozsitily konektory s kulovymi ¢ockami, které umoziuji lepsi
navazani svétla do vlakna.
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Obrazek 1.23 Princip konektoru s ¢o¢kami

Konektory se daji na vlakno instalovat i v terénu, to ovSem plati pouze u jednodussich
typt konektorti. Vétsinou se konektory zakoupi u vyrobct jiz s kouskem vlakna (tzv. pigtail)
a ten se navaii k prichozi trase.

Mezi pouzivané druhy feruli patii: [1]

— Aluminiova,

— zirkoniova,

— kompozitni,

— plastova,

— ARCAP.

Z uvedenych se nejvice pouziva ferule vyrobena ze zirkonia pro jeho vétsi pevnost (4x
vétsi nez hlinik), dale se vyznacuje velmi dobrym lesténim a malym opotiebenim. Mezi
nejlepsi a nejdrazsi ferule se fadi kompozitni, ktera ma nejmensi vlozny Gtlum. [1]

Technologie vyroby konektori proS§la mnoha zménami a tim se dosdhlo postupné
pfedevs§im snizeni vlozného utlumu. Neni mozné v tomto textu postupné popisovat jednotlivé
konektory, jelikoz béhem tohoto vyvoje se objevila cela fada typt konektord. Postupné se
ovSem preslo na n¢kolik standardizovanych konektorti a tim se omezila potieba redukci.

K pfednim vyrobctim optickych konektorti patii firmy OPTOKON, SQS, 3M, TYCO
Electronics. [1]

Nékteré typy konektori: [1]

— Vroce 1980 firma AT&T vyrobila jeden z prvnich konektorii Snazvem
BIONIC s vloznym utlumem 0,5-0,6 dB.

— SMA — jednd se o starSi typ konektoru. Kolem roku 1990 to byl u nas
nejpouzivanéjsi konektor a to hlavné¢ pro MM vldkna. PouZzival aluminiovou
nebo ARCAP feruli. Dnes se jiz témé&f nepouziva.

— FC - tento konektor vyvinula firma Amphenol Fiber Optic Products. Tento
konektor je standardem pro telekomunikace v pouziti s keramickou nebo
kompozitni feruli.

FC

|

Obriazek 1.24 Konektor FC

— ST — konektor vyvinuty firmou AT&T s bajonetovym zavérem. Vlozny utlum
se jiz pohybuje okolo 0,2-0,3 dB.
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" Obrizek 1.25 Konektor STIPC

— FDDI — Jednd se o konektor pro sit¢ FDDI. Vyrdbi se V provedeni
s keramickou feruli. Vlozny utlum 0,2 dB. Dnes byva nahrazovan duplexnim
SC konektorem.

FDDI

S
N —

—/

Obrazek 1.26 Konektor FDDI

— SC — v provedeni se keramickou nebo kompozitni ferruli, vlozny atlum 0,15
dB.

-y

Obrizek 1.27 Konektor SC/APC

— LC — tento konektor vyvinula firma AT&T a tadi se do skupiny SFF (Small
Form Factor) konektorii. Z konstrukéniho hlediska tedy zabird o 50% mén¢
mista neZ SC konektor.

— E2000 — jednd se o konektor, ktery je standardem v telekomunikacich.

j ivangjsi konekt

v

V dnesni dobé v podstaté

i, e il ®, B |

-

LTy
[ iticen

Obrazek 1.28 Konektror E2000/APC

— Dvouvlaknovy konektor VF 45 - novy typ konektoru, u n&jz je pro zarovnani
vlaken pouzita V-drazka stejné jako u paskového konektoru MT.
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2 Postup vystavby pristupové sité, pouzivané technologie
a prvky
Pted samotnou montézi optického trasy je potfeba nejprve navrhnout néjaké technické

feSeni, které bude v dané lokalité nejlepsi volbou. Jeden ztakovych navrhi se pokusim
nastinit v kapitole ¢. 3.

2.1 Montaz optickych tras

Stejné jako je tomu u pouziti metalického ptrenosového zatizeni, tak 1 pfi pouziti
optoelektronického pienosového zafizeni muzeme rozdélit montaz na dvé Casti. Na Cast
vnéjsi, ktera se také nckdy nazyva kabelovd a cast ve které je opticky kabel ukoncen
Vv ustiedné (vnitini ¢ast). [1]

Pokud hovofime o vnitini casti, tak se jednd v podstaté o pfivedeni venkovniho
optického kabelu do optické skiiiové spojky OCEF (o této skiiiové spojce detailnéji
v kapitole 2.2.1). V OCEF se na venkovni opticky kabel navaii vnitini opticky kabel, ktery
ma vetsi polomér ohybu a da se s nim v budové 1épe manipulovat. Druhou a podstatnou
vyhodou vnitiniho kabelu je, ze byva zpravidla nehoflavy a to je v dneSni dobé hlavni
mysSlenkou v ptfechodu z venkovniho kabelu na vnitfni. Vnitini kabel je jiz pfiveden do
optického rozvadéfe (o pouzivanych rozvadéfich dale v kapitole 2.2.2), ktery slouzi
k ukonceni optického kabelu a zaroven k rozdéleni vlaken do piislusnych OLT (optickych
linkovych zakonceni).

U venkovni ¢asti se v podstaté jednd o propojeni dvou koncovych skiinovych spojek
mezi sebou venkovnim optickym kabelem. Toto propojeni skryva fadu nepiijemnosti
Vv zavislosti na tom, v jakém prostiedi je opticky kabel ulozen. Ten mtze byt ulozen napiiklad
v nékterém z nasledujicich prostiedi: zemé, vzduch, kabelovod, kolektor (tunel), zlab, voda
nebo obytné a prumyslové stavby. Jelikoz vkazdém ztéchto prostfedi jsou rozdilné
podminky pro ulozeni kabelu, tak se vzdy uvazuji extrémni podminky, ve kterych bude kabel
provozovan, aniz by doSlo ke zméné pienosovych vlastnosti. Kabel uloZzeny v zemi musi
odolavat n€kolika nepfiznivym vlivim, jako jsou napf.: extrémni zmény teplot, pfitomnost
ropnych latek v zeminé, Zivo€ichové, sesuv piidy a dalsi. U nadzemnich vedeni musime navic
pocitat jesté s neptiznivymi vlivy vétru, deste, snéhu, slunecniho zéafeni, padajicich kamenti a
dalSich pfirodnich Zivl, které nemiZeme nijak ovlivnit. Tyto jmenované vlivy jsou ovSem
pouze piirodniho charakteru. Ve skutecnosti se potykame také s umélymi vlivy, kam fadime
napf. automobilovou dopravu, vandalismus, stavebni ¢innost, atp. [1]

Z toho vyplyva, ze aby opticky kabel odolal témto neptiznivym vliviim, tak je potieba
vhodné vybrat trasu a také zpiisob pokladky optického kabelu. Jelikoz i samotna kvalita
pokladky kabelu mé veliky vliv na jeho budouci ptenosové vlastnosti. Pfi pokladce se dba
pfedevS§im na to, abychom zvolili takovou délku kabelu, kterd vyhovuje nasi lokalité a
nemuseli jsme tak kabel fezat na jednotlivé délky. Dale se dodrzuje doporuceni vyrobce pro
taznou silu, kterou kabel vydrzi. Z tohoto divodu se pfi ptimém zatahovani optického kabelu
pouzivd automatického silového vypinaciho zafizeni, které nam oSetfi zatahovani a pii
zvySeni tazné sily automaticky zatahovani zastavi. Vyrobni délky kabelli se pohybuji
v rozmezi 1000-2500 m, ale klidn¢ az do 10 000 m (u Telefonica se vétSinou pouziva vyrobni
délka 6000 m). [1]

V dnesni dob¢ se pfevazné pouziva zafukovani optickych kabeli do HDPE trubek, které
kabel chrani proti vn&j$im vlivim. Do optickych kabell se pfidavaji tzv. Cu pary, které slouzi
hlavné kvili trasovani optického kabelu, abychom v ptfipadé poruchy snadno nasli opticky
kabel v HDPE trubce. Kabel se do HDPE trubky zafoukne pomoci kompresoru, kdy je kabel
unasen tlakem vzduchu. Délka zafouknuti je velice zavisla na terénu trasy (mnozstvi zahybt,
apod.). Velka vyhoda HDPE trubek spociva v tom, ze kabely do nich mizeme zafouknout
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Vv libovolném c¢ase po instalaci HDPE trubky a v ptipad¢ potfeby je kdykoliv odstranit a
zafouknout kabely nové. O technice zafukovani kabelu dale v kapitole ¢. 3. [1]

Ve méstech se z diivodu Castého rozkopavani chodnikl a silnic pouzivaji kabelovody
(multikanaly), predevS§im od firmy SITEL, které jsou vyrabény z vysokohustotniho
polyetylenu (HDPE). Multikanal je umistén do vykopu v délce jednoho dilu 1118 mm a dalsi
dil je napojen pomoci utésnéného hrdlového spoje a vznikly spoj je navic zabezpecen Ctyimi
pruznymi ocelovymi pruzinami. Do téchto multikanali se bud’ nejprve zatdhne HDPE trubka
a do ni lze nésledné zafouknout opticky kabel nebo Ize do multikanalu zatdhnout rovnou i
samotny kabel bez pouziti HDPE trubky. Multikanaly maji totiz ¢tvercovy prafez (105x105
ttech provedenich (Ctyf, Sesti a deviti-otvorové). Velkou vyhodou této technologie je moznost
vysokého soustiedéni kabeli v malém prostoru. [12]

2.1.1 Miktrotrubickovani

Jedna se o velice vyhodnou metodu pokladky optickych kabell pro optické sité typu
FTTH, kdy se ke koncovym ucastnikim zavede HDPE mikrotrubicka, ktera je vétSinou
ulozena (zafouknuta) v ochranné HDPE trubce a do mikrotrubi¢ek se nasledné¢ zafoukne
mikrokabel. Tyto mikrotrubi¢ky maji vnitini vrstvu S nizkym tfenim, coz umoziuje efektivni
zafouknuti mikrokabelu, které je mozné na vzdalenost az 2 km. Ovsem toto je idealni pfipad.
V praxi se jde ¢asto na mnohem mensi vzdalenosti, kde se berou v uvahu nepfiznivé vlivy
jako napft.: staii HDPE trubek a jejich zvInéni. Mikrotrubi¢ky se vyrabi V nasledujicich
rozmérech: [13] [14]

— 3/2,1 mm (vngjsi/vnitini pramér)

— 5/3,5 mm — do této trubi¢ky je mozné zafouknout svazek o kapacité az 12
optickych vlaken,

— 7/5,5 mm — do tohoto pruméru se vejde mikrokabel o kapacité az 24 vlaken,

— 10/8 mm — mikrotrubi¢ka o priméru 10 mm snese zafouknuti mikrokabelu o
kapacité¢ maximaln¢ 72 vlaken.

Dale se pro zavedeni mikrokabelu do wvnitfnich prostori pouzivd nehoflava
mikrotrubicka o priméru 8/5,5 mm.

Mikrotrubicky jsou predevS§im vyhodnym feSenim z hlediska uSetfeni HDPE trubek
v konkrétnich lokalitach. Jelikoz do HDPE trubky o obsahu jednoho optického kabelu se
muze navic pfifouknout maximalné jeden opticky kabel a HDPE trubka je jiZ pln€ obsazena.
Tak s pouzitim mikrotrubi¢ek miZzeme naplno vyuzit potencial stavajici HDPE trubky. To je
velkym usnadnénim pokladky z toho divodu, Zze vibec nejdrazsi ze samotné pokladky by
bylo vykopani a polozeni nové HDPE trubky a s tim také souvisejici povoleni k vykopovym
pracim (tzv. Uzemni rozhodnuti). Telefénica Czech Republic nejCastéji pouziva tyto
kombinace mikrotrubié¢ek do jedné HDPE trubky:

— 4x7mm + 3x10mm,
—  5x10mm,
— 10x7mm.

Z ¢ehoz vyplyva velika vyhoda miktrotrubicek, jelikoz do kazdé mikrotrubicky se
nasledné zafoukne jeden opticky mikrokabel o poétu vlaken, které byly uvedeny vyse pro
jednotlivé primeéry.

Tato metoda bude nasledn€ pouzita v navrhu optické sité, kterou budu popisovat ve 3.
kapitole.

34



Technologie v optickych pristupovych sitich Petr Thoma, 2013

Nadzemni optické kabely

V nékterych ptipadech pii vystavbé optické trasy mize byt potfeba umistit kabel nad
zemi. To se provadi umisténim samonosnych kabell na sloupy. Pfi zvoleni délky mezi
jednotlivymi sloupy se musi brat v ivahu moznost namrazy a dalSich piirodnich vlivi jako je
napf. pisobeni vétru apod. Toto je velmi dilezité, nebot’ nesmime dopustit, aby opticky kabel
byl namahany nad pfipustnou mez. [1]

2.2 Pouzivané prvky

Jelikoz neni cilem této prace popsat vSechny dostupné prvky na trhu, tak se zaméiim
predevsim na ty prvky, které budou pouzity pro vystavbu optické sité popsanou ve 3. kapitole.
Tyto prvky budou pfedevsim od spolecnosti OFA, protoze Telefonica Czech Republic
pouziva piedevsim prvky dodavané touto spolecnosti. Z tohoto diivodu bude k praci na CD
pfilozen pro podrobngjsi nahlédnuti cely katalog produkti od této spolecnosti. Jedinou
vyjimkou bude uvedeni rozvadéée ODF ORMP 1U od firmy Micos, jelikoz si Telefonica
vyzadala ve startovaci dokumentaci zavedeni tohoto rozvadéCe do projektu popisované
optické site.

Spole¢nost OFA byla zalozena v lednu roku 2012 a tizce spolupracuje se spole¢nosti
OFS. OFA dodéva opticka vldkna, kabely, mikrokabely a déle také ptislusenstvi pro optické
sit€ jako jsou napft. rozvadéce, spojky, apod. [15]

2.2.1 Optické spojky a prisluSenstvi
Fibrlok

Jednd se o univerzalni optickou mechanickou spojku, kterou vytvoftila firma 3M, jak
jiz bylo feceno v kapitole (1.7.2.3). Fibrlok slouzi k vytvofeni mechanického spojeni
jednovidovych a mnohovidovych optickych vlaken s primérem vlakna 125 pm.

U spojky Fibrlok neni potfeba pouziti nakladné lamacky vldken, jelikoZ je vyplnéna
specidlnim gelem, ktery ma stejny index lomu svétla jako samotné sklo. Spoj se provede
pomoci jednoduchého montaZzniho ptipravku, do kterého se Fibrlok vlozi tak, aby doslo ke
zmacknuti kovového elementu, ktery slouzi k vystiedéni a zafixovani vldken. Vlozny utlum
takto vytvoteného spoje je vzdy mensi nez 0,1 dB. Fibrlok je ur€en jak ke vnitinimu, tak i
k venkovnimu pouziti v rozsahu teplot od -40°C az do 80°C. [16]

Tr—

Obrazek 2.1 Fibrlok

Coyote RUNT In-Line

Tato spojka se dodava ve dvou provedenich:

— PIné vodotésna pro ulozeni do zemé — Hermetically Sealed. Obsahuje né€kolik Sroubt
rozmisténych po jejim obvodu, které se dotahuji pomoci standardniho néstréného
klice.

— Bez stahovacich Sroubi s rychloupinacimi svorkami, které jsou z plastu pro nadzemni
aplikace — Free-Breathing. [17]

Diky svym rozmérim 445 x 254 mm a vySce 89 mm je idealni pro pouziti v aplikacich

s omezenym prostorem (napft. v kolektorech) a diky rovnému dnu se da také upevnit na stény
budov. [17]

Spojka ma dva vstupy z obou stran a je tedy mozné ptivést kabely bud’ to pouze z jedné

strany nebo z obou stran (tzv. In-Line pfistup). Spojka je navrzena pro klasické optické kabely
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konstrukce LooseTube nebo UnitTube. Jelikoz mohou mit kabely ve vstupnich portech
pramér 3 — 32 mm, tak se da pouzit také pro mikrokabely s vétSim poc¢tem vlaken.

Zakladnim pfislusenstvim k témto spojkam jsou kazety, ve kterych se uchovavaji
svafovana vlakna. Existuji v provedeni pro ulozeni 12 mechanickych/svafovanych spoji nebo
pro ulozeni 12 paskovych spoji. Na obrazku 2.2 vpravo je kazeta pro ulozeni 12 svafovanych
spoju. [17]
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Obrazek 2.2 PIné vodotésna opticka spojka Coyote RUNT In-Line a jeji pFislusenstvi

OCEF

Tato opticka skiiiovd spojka je vodotésna a je odolna proti pronikani prachu. Je

uréena predevS§im pro piechod z vnéjSich optickych kabeli na nehoflavé vnitini kabely.
Umoziuje zemnéni Cu paru, ktery se u optickych dalkovych kabeli pouziva predevsim pro
jejich trasovani.

a)

b)

Dodava se ve ctyfech provedenich:

OCEF1-288/22 — s rozméry 559x762x305 mm (vyska x $ifka x hloubka) a kapacitou
az 48 vstupnich a vystupnich kabell (pficemz 36 kabeli je mozno vést bokem a 12
kabeli dnem skiing€). Pfi instalaci 12 kazet typu LTI1B-F/F, které se pouzivaji
k uloZeni jednotlivé svafenych vlaken je celkova kapacita spojky 576 spoju. Zatimco
pfi pouziti 12 kazet typu LT1B-MF/MF, které slouzi pro uloZeni paskovych svart
(ribbonovych vlaken) je celkova kapacita spojky az 2592 spoju. [18]

Tato skiifova je na obrazku 2.2. Jedna se o OCEF pouzity v kabelovné v Boru u
Tachova a z obrazku je patrné, Ze je zde pouzito 11 kazet pro ulozeni individualné
svafenych vlaken.

OCEF1-720/42 — s rozméry 1067x762x305 mm a kapacitou 84 vstupnich a vystupnich
kabell (pfic¢emz 72 kabelil je mozno vést bokem skiin¢ a 12 dnem skiin€). Do tohoto
typu skiinové spojky lze instalovat az 30 kazet pro uloZeni paskovych ¢i
individudlnich svara vlaken. Pfi pouziti 30 kazet pro ribbonova vldkna je celkova
kapacita spojky az 6480 spoju. [18]

OCEF2-288/22 a OCEF2-720/42 — spojky typu OCEF2 se od typu OCEF1 1isi v poctu
kabelli ptivedenych dnem a bokem skiin€. OCEF2 maji ve standardnim provedeni
bocni vstupy zakryty a kabely jsou piivadény skrz 24 kabelovych vstupd na vrchni a
spodni ¢asti skiin€. V ptipad¢ potfeby vétSiho poctu kabelovych vstupli je mozné
nahradit zakryté bo¢ni vstupy panely s priichodkami a tim se rdzem dostdvame na
kapacitu OCEF1 ovSem navySenou o 12 kabelovych vstup z vrchni ¢asti spojky.
Prichodky nejsou soucasti zdkladni dodavky a je potieba je pfiobjednat. Dodéavaji se
pro kabely o priméru 6 — 26 mm. [18]

Tyto skiinové spojky se pouzivali piedev§im diive pro pfechod na vnitini opticky kabel a
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umist'ovali se pfedevsim v kabelovnach. V dnesni dobé¢ se jde spiSe venkovnim kabelem do
optického rozvadéce ODF a poté se pokracuje nehoflavym optickym kabelem az ke
koncovym zatizenim.

Obrazek 2.3 OCE1-8/22 v Boru u Tachova

Spojka Matrix
Spojka | matrix je hermeticky uzaviena a slouzi k propojeni dvou HDPE trubek o
priméru 40 nebo 50 mm. V rozsifeném prostoru spojky je mozné pii pouziti
mikrotrubi¢kového systému nispgjkgygt j dnotliv}é_ mikrotrubicky. [19]
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Obrazek 2.4 Spojka | Matrix

Spojka T matrix je hermeticky uzaviend a umoziuje propojeni dvou 40 nebo dvou 50
mm HDPE trubek s odboc¢enim jedné HDPE trubky o praméru 50, 40, 32 nebo 25 mm do
jiného sméru. Opét je mozné pii pouziti mikrotrubic¢kového systému naspojkovat trubicky
V roz§ifeném prostoru a nasledné je odvézt do jednoho ze dvou sméru. [19]
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Obrazek 2.5 T matrix
Tyto spojky se velmi ¢asto hodi pravé k naspojkovani trubicek pii jejich zafukovani.
JelikoZ je potieba usek trasy rozdélit po takovych vzdalenostech, abychom byli schopni
zafouknout svazek trubicek do HDPE trubky.

Prislusenstvi k trubickam
a) Spojka na trubicky
Pro spojeni trubi¢ek o vnéjsim praméru 3, 5, 7 nebo 10 mm. Diky prtuhlednosti umoziuje
vizualni kontrolu zafouknutého mikrokabelu. [20]

Obrizek 2.6 Spojka na trubitky

b) Spojka na trubic¢ky tésnici mikrokabel
Tato spojka se pouziva bud’ k propojeni dvou trubi¢ek nebo pro utésnéni vystupujiciho
mikrokabelu z trubicky. [20]

Obrazek 2.7 Spojka na trubicky tésnici mikrokabel

c) Spojka na trubi¢ky redukéni

Tato spojka umoziuje propojit dvé trubi¢ky o riznych primérech a umoziuje tak prechod
Z mensiho priimeéru na vétsi nebo obracené. Tato redukéni spojka se dodava v nasledujicich
priamérech: [20]

— 7/5mm,

— 10/5 mm,
10/7 mm,
12/10 mm.
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Obrazek 2.8 Spojka na trubi¢ky redukéni 10/7 mm

Tato redukcni spojka se také vyuziva pro prechod na nehotlavou trubicku o priméru 8
mm, kterd se pouziva uvniti budov. Pro tuto variantu pouziti se redukéni spojky dodavaji o
nasledujicich primérech: [20]

—  8/7 mm,
— 10/8 mm.

d) Tésnici prichodky
Tato vodotésnd prichodka se pouziva k utésnéni trubicek nebo optickych kabelt pfi jejich
vyvedeni z HDPE trubky. Vyrabi se v Sirokém spektru moznosti v zavislosti na pouzitém
priméru optickych kabelil nebo trubicek. Prichodka umoziiuje vyvedeni trubi¢ky nebo
optického kabelu v poctu jednoho kusu a kdykoliv pozd¢ji se miize postupné rozsifovat az do
maximalniho po¢tu utésnujicich prvka, Které zavisi na rozméru a provedeni pouzité
prichodky.
Prichodky se dodavaji v nasledujicich rozmérech a provedenich: [21]
- 32mm
o pro utésnéni 3 trubicek o praméru 10 mm,
o pro utésnéni 7 trubicek o priméru 7 mm,
o pro utésnéni 1 kabelu o priméru 10,5 mm az 21,5 mm.
- 40mm
o pro utésnéni 1 kabelu o priméru 10,5 mm az 25,5 mm,
o pro utésnéni 1 kabelu o praiméru 10,5 mm az 16 mm a 1 kabelu o priméru
10,5 mm az 18,5 mm,
pro utésnéni 1 kabelu o priméru 10,5 mm az 18,5 mm a 3 trubicek o
primé&ru 10 mm,
pro utésnéni 5 trubicek o priméru 10 mm,
pro utésnéni 10 trubicek o priméru 7 mm,
pro utésnéni 3 trubicek o praméru 10 mm a 4 trubicek o priméru 7 mm,
pro utésnéni 4 trubicek o praiméru 12 mm.

(@]

o O O O

Obrazek 2.9 Tésnici pruchodka 40 mm pro utésnéni 5 trubicek 10 mm
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— 50 mm
o pro utésnéni 1 kabelu o priméru 10,5 mm az 25,5 mm a 1 kabelu o
praméru 10,5 mm az 30 mm,
o pro utésnéni 2 kabelll o primérech 10,5 mm az 16 mm a 1 kabelu o
praméru 10,5 mm az 18,5 mm,
pro utésnéni 1 kabelu o priméru 8§ mm az 18,5 mm a 5 trubicek o praméru
10 mm,
pro utésnéni 14 trubicek o priméru 7 mm,
pro utésnéni 24 trubi¢ek o priméru 7 mm,
pro utésnéni 7 trubicek o priméru 10 mm,
pro utésnéni 12 trubic¢ek o praméru 10 mm,
pro utésnéni 7 trubicek o priméru 12 mm,
pro utésnéni 9 trubicek o priméru 12 mm.

o

O O O O O O

Opticka spojka 2550 SC

Tato spojka umoznuje instalaci optickych kabeld typu Loose Tube a vyznacuje se
vybornou klimatickou a mechanickou odolnosti diky krytu, ktery je vyroben ze zesileného
termoplastického materialu. V zakladnim provedeni ma spojka kapacitu 48 svatfovanych spoji
vlaken, které jsou uloZeny ve ctyfech kazetach. Svarované spoje mohou byt chranéna bud’ to
teplem smrstitelnou ochranou (obrazek 2.9), nebo mechanickou sendvi¢ovou ochranou.

Namisto téchto standardné dodavanych kazet 1ze také pfiobjednat 3 rozsifujici kazety
typu UC-54 a tim se kapacita spojky rozsifi na 54 svafovanych spoj.
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Obrazek 2.10 Teplem smréf’bvaci .ochrana spojé

Spojka umoznuje mont4dz dvou hlavnich kabelu o priméru 10 mm az 21,6 mm, které
jsou zavedeny do hlavnich vstupl spojky. Kromé zavedeni kabel hlavnimi vstupy umoziuje
také pfipojeni dvou odbocnych kabeld. K tomu je ovSem potieba pfiobjedndni jedné ze tii
souprav v zavislosti na prufezu odbo¢nych kabelti. Ke spojce lze také ptiobjednat drzak, ktery
umozni jeji uchyceni na sténu, popf. sloup.

V ptipadé privedeni optickych kabeli s metalickymi prvky je umoznéno uzemnéni
jednotlivych kabelu.

Soucasti standardni dodavky jsou také kabelové makety pro zaslepeni nepouZitych
kabelovych vstupt.

Spojka ma hmotnost 2,27 kg a relativné malé rozméry: délka 44 cm, pramér 16,5 cm.

Diky péti mechanickym zéklopkdm je umoznén velice jednoduchy opakovany piistup
pro prostoru spojky bez potieby pouziti specialniho nastroje. [22]
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Obrizek 2.11 Opticks spojka 2550 SC

2.2.2 Rozvadéce
Rada LGX

Tyto rozvadéCe se pouzivaji pro zakonceni optického kabelu nebo k vzajemnému
propojeni optickych kabelll uvnitt budov. Na jednotlivéa optickd vldkna se navaii pigtaily a ty
se nasledn¢ ukonc¢i na konektorovém panelu. Zakladem rozvadécu fady LGX jsou skfing,
které se podle funkce déli na: [23]

1. Zakondovaci (Termination) — slouzi k zakonceni optickych vldken na
konektoru.

5

Obrazek 2.12 Konektorové pole

Zakoncovaci skiin¢ se dodavaji ve dvou typech, které se liSi v maximalni kapacité
vlaken, které 1ze ukoncit na konektorovém poli:

— LST1U-072/7 — maximalné 72 vlaken pii pouziti konektort E2000 nebo 144
vlaken pfi pouziti konektort LC. Vyska skiin€ je 17,8 cm.

— LST1U-144/9 — maximalné 144 vlaken pfi pouziti konektora E2000 nebo 288
vlaken pti pouziti LC konektorti. Vyska skiin€ je 22,9 cm.

2. Zakoncovaci vysuvné (Front Access Termination) — také slouzi k zakonéeni
optického vldkna na konektoru stim rozdilem, ze je moznost vysunuti
rozvadéce a tim je umoZznén pristup ke konektorim.

3. Ulozné pro svary (Splice) — tato &ast slouzi pro uloZeni vlaken optického
kabelu, které¢ se navaii na pigtaily, a ty se nasledné zakonci na konektorovém
poli. Uloznym prostortim pro svafované spoje se fiké kazety.
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Obrazek 2.13 Kazeta pro uloZeni svafenych vliken

4. Kombinované (Combination) — je kombinaci piedeslych skiini pro ulozeni a
zakoncCeni optického kabelu.

Kombinované skiiné¢ se dodavaji pod riznym oznacCenim, které se od sebe lisi
predevSim v maximalni kapacité¢ vlédken, které je mozné ukoncit na konektorovém poli. U
vSech kombinovanych skiini je zdroven nutné soucasné¢ objednat kazety (pro ulozeni svart),
mechanické tichyty kabelll a konektorové panely podle pouzitych typt konektort.

Oznaceni kombinovanych skfini je nasledujici:

— LSC2U-024/5 — maximalni kapacita je 48 vlaken, vyska skiiné je 12,7 cm.

— LSC1U-072/12 — maximalni kapacita je 144 vlaken, vyska skiing je 30,5 cm.
— LSC1U-144/14 — maximalni kapacita je 144 vlaken, vyska skiin¢ je 35,6 cm.
— LSC1U-144/21 — maximalni kapacita je 288 vlaken, vyska skiiné je 53,4 cm.

Rada 600B

Tento typ rozvadéce je vysuvny na rozdil od fady 600A a umoziuje tedy snadny ptistup
do prostoru, kde jsou ulozena spoje vldken a jejich rezervy. Rozvadéc je urCeny pro piimé
zakonceni az 24 optickych vlaken na konektorech. Panely se dodavaji pro instalaci konektorti
typu ST, FC, SC nebo E2000.

Rozvadec se dé uchytit do 19 palcového ramu — rozvadé 600B2 nebo do 21 palcového
ramu — rozvadé¢ 600B3.

ODF ORMP 1U - Micos

Tento rozvadé¢ ORMP 1U slouzi pro ptimé zakonceni vldken na konektorech a diky
moznosti vysunuti umoziuje snadny pfistup K ulozenym spojim vlaken. Diky jeho konstrukei
ho Ize uchytit do klasického 19 palcového ramu. Je moznost vybéru z nasledujicich typi
konektorti, na kterych budou jednotliva vlakna ukonéena: SC, ST, FC, E2000, LC. [24]

2.2.3 Kabely

OFA dodava optickd vlakna od spolecnosti OFS ve formé optickych kabela jak pro
vnitini, tak i venkovni pouziti. Tyto kabely se dodavaji ve dvou typech konstrukce — Unit
Tube a Loose Tube. V konstrukci typu Unit Tube je pouzita pouze jedna centralni trubicka, ve
které jsou umisténa volné jednotliva vlakna na sucho nebo v gelu, aby se k jednotlivym
vlakniim nemohla dostat vlhkost. Na rozdil od konstrukce typu Loose Tube, u které je pouzito

42



Technologie v optickych pristupovych sitich Petr Thoma, 2013

n¢kolik trubicek, které jsou v kabelu umistény kolem centralniho tahového prvku a vlakna
jsou opét voln¢ ulozena v jednotlivych trubickach na sucho nebo v gelu.

2.2.3.1 Venkovni

Mikrokabel XpressTube AR FX

Tento mikrokabel je ureny pro instalaci do mikrotrubicek o vnéjSim primeéru 5 az 10
mm a muze obsahovat 4, 6, 8, 12, 16, 18, 24 a 32 vlaken. Opticka vldkna jsou ulozena
Vv pascich (ribbonech) po ¢tyfech nebo Sesti vldknech a je mozno je svatfovat po pascich nebo
jednotlivé po vldknech. Vngjsi primeér mikrokabelu se pohybuje v zavislosti na obsahu vlaken
od 2,1 mm (pro 4 vlaknovy) az po 3,6 mm (s obsahem 32 vlaken). [25]

Profil 12 vlaknového mikrokabelu XpressTube, ktery bude pouzit pro realizaci
popisovaného projektu ve 3. kapitole je na obrazku 2.12.

018(0/00/6)
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Obrazek 2.15 Profil mikrokabelu XpressTube AR FX

Mikrokabel DuctSaver FX
Opticky mikrokabel, ktery je urceny pro zafukovani do mikrotrubi¢ky o priméru 10
mm. Tento mikrokabel je typu Unit Tube, s jednou centralni trubickou ve které jsou umisténa
vlakna Vv pascich (ribbonech). Kabel je vyrobeny z vysokohustotniho polyethylenového
materialu (HDPE) a dodava se o primérech: [26]
5,8 mm o obsahu 48 vlaken,
— 7,5 mm o obsahu 72 vlaken,
— 9,2 mm o obsahu 96 vlaken.

Mikrokabel MiDia CT

Jedna se opét o mikrokabel typu Unit Tube s jednou centralni trubickou plnénou
gelem ve které jsou uloZena jednotliva vlakna. Tento typ mikrokabelu je urc¢eny k zafukovani
do mikrotrubi¢ek o priméru 7 mm. Mikrokabel se dodava o obsahu vldken 4, 12 a 24 vlaken.
Pfi maximalni kapacité¢ ma mikrokabel primér 3,9 mm. [27]

opticka vlakna

gelem pInéna trubicka s viakny
tahové prvky - aramidové pfize

Plast z HDPE materialu

Obrazek 2.16 Profil mikrokabelu MiDia CT s kapacitou 24 vlaken (pievzato z [27])

Mikrokabel MiDia FX

Tento mikrokabel je typu Loose Tube s plastém z HDPE materialu a je uréeny pro
zafukovani do mikrotrubicek o priméru 10 mm. Dodéava se ve V ndsledujicich ctyfech
provedenich, ktera se 1i§i poctem gelem plnénych trubicek, ve kterych jsou ulozZena jednotliva
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vlakna: [28]
— 5 prvkovy o kapacité 60 vlaken a priiméru 5,9 mm,
— 6 prvkovy o kapacité 72 vlaken a priiméru 6,3 mm,
— 8 prvkovy o kapacité 96 vldken a priméru 7,6 mm,
— 12 prvkovy o kapacité 144 vlaken a praméru 9,5 mm.

opticka vlakna

plast z HDPE
materialu

dielektricky centralni ¢len

gelem pInéna trubicka

paraci lanko

Obrazek 2.17 12-prvkovy mikrokabel MiDia FX s kapacitou 144 vliken (pievzato z
[29])

Mikrokabel MiDia GX
Mikrokabel MiDia GX je typu Loose Tube s plastém z materialu HDPE nebo
polyamidu a je ur¢eny k zafukovani do mikrotubic¢ek o priméru 10 mm. Tento mikrokabel se
dodava v nasledujicich tfech provedenich: [30]
— 6-prvkovy mikrokabel s plastem z polyamidu a kapacitou 72 vlaken o celkovém
praméru 5,4 mm,
— 8-prvkovy mikrokabel s plastem z polyamidu a kapacitou 96 vlaken o celkovém
praméru 6,3 mm,
— 8-prvkovy mikrokabel s plastem z HDPE a kapacitou 96 vlaken o celkovém pruméru
6,5 mm.

Cu par pro trasovani kabelu
opticka vlakna
dielektricky centralni ¢len

paraci lanko
Plast z polyamidu

Obrazek 2.18 6-prvkovy mikrokabel MiDia GX s kapacitou 72 vlaken (pievzato z [30])

MiDia Dry Core
Tyto kabely s plastém z HDPE materialu stale Castéji nahrazuji metalické kabely a

diky svému priméru a nizké hmotnosti se vétSinou daji pfifouknout do trubek HDPE, které
jsou jiz obsazené jednim kabelem. Tento kabel MiDia Dry Core se dodava v nasledujicich
Ctyfech provedenich: [31]

— 6-prvkovy MiDia kabel s kapacitou 72 vladken a celkovym primérem 8,4 mm,

— 8-prvkovy MiDia kabel s kapacitou 96 vlaken a celkovym primérem 9,5 mm,

— 12-prvkovy MiDia kabel s kapacitou 144 vlaken a celkovym primérem 12 mm,

—  25-prvkovy MiDia kabel s kapacitou 300 vlaken a celkovym primérem 14,4 mm.
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plast kabelu z HDPE materialu

opticka vlakna

dielektricky centralni ¢len
gelem pInéné trubicky
s vlakny

paska zabrariujici podéinému
Sifeni vody
paraci lanko

Obrazek 2.19 12-prvkovy kabel MiDia Dry Core s kapacitou 144 vlaken(pi‘evzato z [31])

2.2.3.2 Vnitini

QuadPlex Cordage

Tento opticky kabel je urceny pfedevSim pro vnitini rozvody v aplikacich FTTH.
Sklada se ze Cétyr jednovldknovych kabelid s vlakny AllWave FLEX a s plastém z materidlu
LSNH (low smoke - no halogen), ktery splituje podminky pro nehoflavost vnitinich kabeld.
Tyto jednovlaknové kabely jsou navzajem spojené a tvofi tak plochy svazek o obsahu ctyt
vlaken. Svazek kabelll je vyhodny pro rozvedeni vnitini optické sit¢ v malo podlaznich
domech. Ze skiinové spojky OCEF (popf. z jiné piechodové skiin€) se vede do kazdého patra
podle potfeby nékolik Quadplext a v jednotlivych patrech jsou nasledné tyto Quadplexy
rozdéleny do jednotlivych bytd podle potiebného poctu vldken. V ptipadé piipojeni jen
nckterych koncovych ucastniki se zbytek volné kabeldZze uchovd pro dal§i pouZiti
Vv plastovych listach.

Vldkno AllWave FLEX je prvni jednovidové vldkno snulovym obsahem
hydroxidovych iontd - ZWP (Zero Water Peak). Vlakno AllWave FLEX se vyznacuje
pfedevSim vybornou odolnosti vic¢i ztratdm pii makroohybech vldkna a tato odolnost je az
pétkrat vétsi nez u bézného jednovidového vlakna.

Vnéjsi prumér jednoho jednovldknového kabelu je 2 mm a rozmér QuadPlexu je 2 x
8,6 mm (vyska x §itka).

Odolnost kabelu v tlaku 3,5 N/mm

Minimalni polomér ohybu kabelu | 10 mm
bez zatizeni

Minimalni polomér ohybu kabelu | 20 mm
pfi ulozeni do kabelovych ok

Véaha kabelu 14 kg/km

Maximalni dlouhodoba tahova 211 N (52 N)

odolnost (pro jeden prvek)

Provozni teplota -20 °C az 70 °C
Tabulka 2.1 Parametry QuadPlex Cordage

ACCUMAX

Vnitini opticky kabel ACCUMAX je zpravidla napojen v optické spojce (napt. OCEF)
na venkovni opticky kabel a je vyuzit pro spojeni mezi kabelovnou a optickym rozvadécem,
popt. mize byt rovnou napojen na prenosové zatizeni.

Kabely typu ACCUMAX se dodavaji s vn&jSim plastém z materialu PVC (polyvinyl
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chlorid), ktery spliiuje podminky pro nehoflavost vnitinich kabeld. Kabel obsahuje
jednovidova opticka vlakna, ktera mohou byt typu DC (Depressed Clad - vnofeny profil
indexu lomu) nebo typu MC (Matched Clad) s pfizptisobenym profilem indexu lomu. Kabely
ACCUMAX se dodavaji o maximalnim poc¢tu 72 vldken a u kabelli o obsahu vice nez 24
vlaken se jiz vldkna ukladaji do trubicek. Jednotlivd vldkna jsou obklopena kevlarovymi
vlakny, ktera dodavaji kabelu pevnost v tahu.

Typ optického viakna:

Matched Clad

Depressed Clad

Prameér primarni ochrany [um) 245+ 10 245 £ 10
Pramér PVC plasté [um] 126+ 1 125+ 1
Mérny utlum na 1310 nm [dB/km] 0,5 0,4
Mérny atlum na 1550 nm [dB/km] 0,5 0,4
Chromaticka disperze na 1310 3,5 2,8

S s T
nm |——

nm-km
Chromaticka disperze na 1550 18 18

ps
nm-km

nm

Tabulka 2.2 Parametry optického kabelu ACCUMAX
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3 Popis navrhu optické pristupové sité pro konkrétni
lokalitu véetné méreni parametri a zhodnoceni
vysledného navrhu

3.1 Navrh optické sité

V této kapitole se pokusim popsat navrh technického feSeni pro piipojeni objektu BTS
(Base Transceiver Station) na optickou telekomunikacni sit. VétSina BTS byla jeste
v nedavné dob¢ pfipojena na metalickou sit” a tento projekt popisuje piipojeni BTS pomoci
optické sité, z divodu neustalého nardstani datovych rychlosti mobilnich operatort.

Tento navrh jsem vytvarel na zaklad¢ startovaci dokumentace od Telefonica Czech
Republic a spolupracoval jsem na ném s panem Robertem Smiilou. Projekt byl vyhotoven pro
firmu Metisprojekt s.r.o., kterd je ramcovym zhotovitelem Telefénica Czech Republic v
Opave.

Napojeni BTS, ktera se nachdzi v budové Skoly ulice: Hlavni 282/101, Opava na
optickou telekomunikacni sit’ bude provedeno z RSU (Remote Subscriber Unit) Opava —
Kylesovice s vyuZzitim stavajici trubky HDPE o priméru 40/33 mm Z/CV (zelena s ¢ervenym
pruhem), kterd je poté napojena na C/BB (Cernou se dvéma bilymi pruhy) o priméru 40/33
mm. Jedna se o jedinou volnou HDPE trubku v tomto Gseku. Ze schématu trubek (obrazek
3.1) je vidét, ze v tomto useku je k dispozici jeSté oranzova trubka s bilym pruhem O/B, ale ta
je jiz obsazena kabely, proto je potfeba vyuzit Z/CV, ktera se nasledné napojuje na C/BB.
V misté odboceni bude na stavajici trubku instalovana nova spojka T matrix. Od této spojky
bude proveden fizeny protlak komunikace s naslednou pokladkou oranzové HDPE trubky o
praméru 40/33 mm v délce 60 m.

47



Technologie v optickych pristupovych sitich

Petr Thoma, 2013

ul. Liptovska

ul. Liptovska

260 HDPE 40 C/BB

Novy
T-Matrix

®

e

13 HDPE 4@ C/BB

90 HDPE 4@ C/BB
4 -0-------ccceccca--p

94 HDPE 40 Z/Cv
94 HDPE(785 @17 @2); 4@ B/CV

303,7 HOPE(785 017 01 40 B

313 HDPE 4@ Z

L

90 HDPE(785 @17 @2); 4@ 0/B
9@ HDPE 4@ 0/BB

273 HDPE(785 @17 @2); 40 0/B
270 HOPE 4@ 0/BB

I’Q'Ilflzl

AR A V4
ul. Hlavni

R

tésnéni
3+4

stévajici stojan

noyy ODF ORMP {U

RD-Matrix
umistit dle potreby

®

tésneni
10x7

60 HDPE 40 O

. OPAVBS:2
RSU Opava - Kylesovice
Liptovska 1045/21
Opava

stavajici stojan

/novg ODF ORMP 1U

smér
ul. Bilovecka

Sklep BTS
OPAV:BS:26
OPKYS
r 20m r 5m Hiovmi 282/101
.
\K“""""“""‘" Opova
O o~
r 20m r 5m
VYPRACOVAL POVER.PROJ. |  PROJEKTANT |  AUTORIZACE
P.Thoma AStehlikove | RSmile | RSmila @ETIS
INVESTORt | Telofonica Czech Republic. a:s. Zo Beumloykou 266/2.Praha 4 projekt s.r.o,
NAZEY PROJEKTU« STUPEN PD_| REALIZACNI

LTE2M_T_OPKYS_OK
11010-045127

ZAKAZKA C. [11010-845127

DATUM 4/2013

FORMAT (xA4

0BSAH:

SCHEMA TRUBEK HDPE

VYKRES C. é’}

Obriazek 3.1 Schéma trubek HDPE

Jelikoz je potieba polozit HDPE trubku pod komunikaci, tak se pouZzije tzv. fizeny
protlak. Jedna se vlastné o bezvykopovou technologii pokladky, u které je zapotiebi startovaci
a cilovy vykop, jehoz velikost je zavisla na podlazi, ale i na priméru poklddanych trubek.
Dale se vyvrta pilotni otvor, ktery se vrtd s mirnym sklonem a diky elektronickému snimaci,
ktery je umistény piimo za vrtaci hlavou je schopen operator vrtné soupravy fidit protlak
libovolnym smérem. Po vyvrtani pilotniho otvoru se nasledné otvor roz$iii pfipojenim
rozsitovaci hlavice, za kterou se bude zatahovat silnosténna PE trubka o priméru 110 mm,
ktera je pripojena na konci pilotniho otvoru. Stroj vtahne tuto rozsifovaci hlavici s PE trubkou
zpét do pilotniho otvoru a vytvoii tak kone¢ny otvor na HDPE trubku. Konecné umisténi
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HDPE trubky se provede zatazenim do pfipraveného otvoru pod komunikaci (do PE trubky).
[32]

Vzhledem k tomu, ze je v této lokalit¢ posledni volnd trubka z Ustfedny do blizkosti
Skoly, tak se jevi jako nejvhodnéjsi pouziti mikrotrubickového systému (zavedeni trubicek do
HDPE trubek znazoriiuje obrazek 3.2). Od ustiedny az po spojku T matrix budou do Z/CV a
C/BB zafouknuty mikrotrubicky v kombinaci 3x10mm + 4x7mm a od spojky T matrix az do
objektu skoly (kde je umisténa BTS) budou zafouknuty mikrotrubi¢ky v kombinaci 10x7mm.
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Obrazek 3.2 Schéma trubi¢ek HDPE

Z RSU povede cervend nehotlavd mikrotrubi¢ka 8/5,5 mm, kterd bude napojena na
¢ervenou mikrotrubicku 7/5,5 mm, ta vede pies T matrix az do budovy Skoly. Ve sklep¢
budovy S$koly bude mikrotrubicka 7/5,5 mm cervené barvy napojena na nehoilavou
mikrotrubicku 8/5,5 Cervené barvy. Dale bude pouzita nehoflavd mikrotrubicka 8/5,5 mm
modré barvy, ktera bude napojena na modrou mikrotrubicku 7/5,5 mm a bude instalovana ve
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stejné trase jako provozni ¢ervend mikrotrubi¢ka 8/5,5 mm. Tato modra mikrotrubicka bude
ovSem plnit pouze rezervni funkci. Od obou nehotlavych trubi¢ek bude v prostorach sklepa na
novém kiizi kabelovych rezerv instalovana rezerva cca 20 m. Déle budou obé nehotlavé
trubicky 8/5,5 mm pokracovat ze sklepa novym pruvrtem v oblasti stropu do mistnosti kde je
umisténa BTS (tato skutecnost je znazornéna na obrazku 3.3) v nehotlavé trubce IDI 25/21
mm, ktera bude umisténa v list¢ vkladaci (LV) 40x40 mm.

novy pruraz do mistnosti BTS

Obrazek 3.3 Umisténi prirazi a kiiZe rezerv ve sklepé Skoly

Pti zafukovani svazku trubicek se vzhledem ke stafi a zvinéni HDPE trubky foukd zhruba
300 metr. Celkova délka HDPE trubky od RSU az ke spojce T matrix je 444 m. Z toho
vyplyva, ze abychom byli schopni zafouknout svazek mikrotrubicek, tak budeme muset tento
usek rozdélit na dve casti. Ve vykresu schéma trubek (obrazek 3.1) je naznacena spojka RD
matrix, ktera bude umisténa dle potieby zhruba 184 m od RSU. V tomto misté se tedy udéla
vykop, HDPE trubka se fizne a na ob¢ strany — jak do RSU tak do spojky T matrix se
nafoukaji trubicky a v misté vykopu se naspojkuji pomoci spojky na trubicky (viz podkapitola
2.2.1).

Bez pouziti mikrotrubi¢kového systému by v této lokalité byl v budoucnu velky problém
s vytvatenim dalSich siti a museli by se pouzit dal$i vykopové prace pro polozeni novych
HDPE trubek, coz je piili§ nakladné oproti pouziti mikrotrubi¢kového systému, diky némuz
bude do budoucna volnych 6 mikrotrubicek, do kterych bude moznost zafouknuti dal$ich Sesti
mikrokabeld.

V nasledujicim textu budou popsany dalsi ze schématickych vykrest, které se pii navrhu
opticke sité zhotovuji. Tyto vykresy budou z diivodu jejich rozsahlosti umistény do ptiloh.

Z RSU z nového rozvadéce ODF ORMP 1U bude do ¢ervené mikrotrubi¢ky zafouknut
12 vlaknovy mikrokabel, ktery bude ukonc¢en na novém rozvadééi ODF ORMP 1U v objektu
BTS. Pouzité konektory budou typu E2000/APC. Schématicky pribéh vcetné navrhnutych
rezerv tohoto mikrokabelu od rozvadéce v RSU az po rozvadéc v objektu BTS je znazornén
na obrazku A.3 a zapojeni vlaken mikrokabelu je na obrazku A.2.

V RSU (obrazek A.7) vyuzijeme zdvojenou podlahu, do které se zatdhne mikrotrubicka
az po stavajici skiin RACK ve které bude umistén novy rozvadéc. Tato mikrotrubicka bude
umisténa v nehotflavé trubce IDI 25/21 mm a ve zdvojené podlaze se nasledné¢ ponecha
rezerva cca 20 m.

V objektu BTS (obrazek A.6) bude ponechana rezerva ve sklepé na kiizi rezerv, coz je na
vykresu zndzornéno carkované. Déle je zndzornén vstup obou nehoflavych mikrotrubicek
umisténych v nehoflavé trubce IDI 25/21 mm ze sklepa do stavajici skiiné RACK K novému
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rozvadéci, kde bude také ponechéna rezerva.

Projekt, ktery byl popsan v piedchozim textu je pfipraveny k realizaci a ¢ekd se na
rozhodnuti Telefonica Czech Republic, ktera urci, v jakém terminu realizace probéhne.
Pokusim se tedy v dalSim textu nastinit, jaké metody budou pouzity k méfeni mikrokabelu po
realizaci tohoto projektu na méteni kabelu v jiné lokalité.

3.2 Méfeni

M¢éfeni jsem provadél za tncasti odborného dohledu jednoho z pracovnikd firmy
EPLcond — jmenovité pana Sedivce. Méfeni bylo provedeno v Rokycanech na mikrokabelu
XpressTube AR FX (viz kapitola 2.2.3.1) o obsahu 24 vlaken a délce 1,2 km.

Vsechny limity mérného Gtlumu, které¢ zde budou uvedeny, vychazi z doporuceni ITU-
T pro jednotlivé typy vlaken. V zavéru bude nasledné shrnuto, jestli uvedené naméfené
hodnoty odpovidaji pfedepsanym limitim mérného utlumu.

3.2.1 Pfima metoda

Pro pfimou metodu byla pouzita oboustranna méfici sada, u které¢ je nutné ud¢lat
referenci na vngjsi detektor, aby méfici pfistroj nasledné odecetl od celkového utlumu
naméfeného na optické trase utlum samostatného patchcordu, ktery je pro tento piistroj
pouzity. Tyto patchcordy musi obsahovat vlakno podle standardu G.657.

I

Reference Méreni
Obriazek 3.4 Reference a nasledné méreni

Meéfici pfistroj pouzivany firmou EPLcond (obrazek 3.5) pro méfeni utlumu piimou
metodou umoznuje soucasné méfeni z obou stran na vSech méfenych vinovych délkach. Po
naméfeni je mozné pii stisku jediného tla¢itka zprimérovat namétené hodnoty. Tyto vysledky
se nasledn¢ porovnaji s limity Gtlumu na dannych vlnovych délkach a urci se zda opticka trasa
odpovida ptedepsanych tolerancim.

Obrazek 3.5 Multifunkéni méridlo atlumu EXFO FOT-930
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3.2.1.1 Vyhodnoceni méreni

Méfeni bylo provedeno na dvou vinovych délkach, pro které jsou stanoveny
nasledujici limity utlumu optické trasy:

Vinové délka Limit atlumu
1310 nm 1,66 dB
1550 nm 1,50 dB
Tabulka 3.1 Limity atlumu pro méieni pfimou metodou
VInova délka 1310 nm | 1550 nm
Utlum konektoru Ax [dB] 0,5 0,5
Utlum svéaru S; [dB] 0,08 0,08
Utlum spojky S; [dB] 0,15 0,15
Mérny utlum vidkna a 0,35 0,22
G.657 [dB/km]

Tabulka 3.2 Limity pro vyhodnoceni méreni

Limity Gtlumu na optické trase pro méfeni pfimou metodou se vypoctou podle vztahu
(3.1), u kterého se zapocitava Utlum pouzitého vlakna a také vSechny spojky, svary a
konektory na optické trase, které mohou navysit celkovou hodnotu ttlumu.

Alimit=0('l+2-AK+p'Sl+n'52[dB] (31)
o TR mérny utlum vlakna pro danou vinovou délku
L délka trasy

Ao Utlum konektorovych spojeni

Peeeii pocet vnitinich svari

Sl povoleny utlum vnitiniho svaru

TR pocet spojek

S povoleny ttlum spojky
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Cislo Utlum [dB] pro 1310 nm Utlum [dB] pro 1550 nm
. N smér B- N . N A Dé’lka
vlakna smér A->B SA prameér smér A->B smér B->A pramér | vlakna
[km]
1 0,92 0,73 0,83 0,78 0,53 0,64 1,236
2 1,02 0,86 0,94 0,85 0,58 0,71 1,235
3 0,96 0,83 0,89 0,82 0,54 0,68 1,236
4 1,22 1,05 1,13 1,09 0,7 0,89 1,235
5 1,42 1,29 1,35 1,33 1 1,16 1,235
6 0,95 0,85 0,9 0,89 0,55 0,72 1,235
7 11 1,01 1,05 1 0,59 0,79 1,236
8 0,81 0,7 0,75 0,66 0,4 0,53 1,237
9 1,01 0,93 0,97 0,87 0,57 0,72 1,236
10 0,73 0,61 0,67 0,7 0,32 0,5 1,237
11 1,14 1,04 1,09 1,03 0,65 0,83 1,237
12 0,65 0,58 0,62 0,61 0,3 0,45 1,236
13 0,78 0,66 0,72 0,68 0,37 0,52 1,237
14 1,15 1,08 1,11 1,04 0,64 0,84 1,236
15 1,09 0,96 1,03 0,94 0,54 0,74 1,236
16 0,91 0,78 0,84 0,84 0,5 0,67 1,237
17 0,93 0,83 0,88 0,84 0,45 0,64 1,237
18 1,28 1,09 1,19 1,2 0,74 0,96 1,236
19 1,22 1,04 1,13 1,06 0,69 0,87 1,237
20 1,11 0,95 1,03 1 0,64 0,82 1,238
21 1,23 1,15 1,19 1 0,71 0,91 1,237
22 1,28 1,16 1,22 1,11 0,71 0,91 1,237
23 1,14 0,95 1,04 0,91 0,65 0,78 1.237
24 1,26 1,13 1,2 1,06 0,74 0,9 1,238
pramér 1,05 0,92 0,99 0,93 0,59 0,76 1,24
maximum 1,42 1,29 1,35 1,33 1 1,16

Tabulka 3.3 Namérené hodnoty piimou metodou

3.2.2 Méreni pomoci OTDR

OTDR je opticky reflektometr, ktery pouziva pro meéfeni Utlumu optického vldkna
metodu zpétného rozptylu. Tato metoda je zaloZena na vysilani Gzkych impulst optického
zéateni do métfené trasy a vyhodnocovani ¢asové zavislosti optického vykonu, ktery je zpétné

Tato metoda se provadi vétSinou jako zavéretné méfeni z toho davodu, ze u pifimé
metody nezméiime utlum jednotlivych svari, ale pouze celkovy utlum vlakna na trase i
s jednotlivymi svary. Pii méfeni z obou stran musi byt pouzité piistroje OTDR na obou
koncich shodné a méfeni na jednotlivych vinovych délkach nesmi byt kratsi nez 15 sekund. U
této metody se pouziva prediadného vlakna, které nesmi byt krat$i nez 500 metrii a musi mit
vystupni opticky konektor shodny s konektorem, ktery je pouzit v rozvadeci.

Telefonica uvadi indexy lomu, které se voli v zavislosti na méfeném optickém vIakne.
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Vinova délka Samsung Matched Clad AllWave OFS | DC AT&AT TrueWave
OFS OFS
Index lomu
1310 nm 1,469 1,466 1,466 1,466 1,47
1480 nm 1,4693 1,4663 1,4665 1,46668 1,4705
1550 nm 1,4695 1,4666 1,467 1,4667 1,471
1625 nm 1,4702 1,467 1,468 1,4671 1,4715

Tabulka 3.4 Indexy lomu dle optického vlakna

V naSem pfipad¢ byly na pfistroji voleny indexy lomu pro vldkna typu AllWave
Vv zavislosti na méfené vinové délce.

Vysledkem tohoto meéfeni je protokol, ktery obsahuje oboustranné vyhodnoceni
utlumu na vSech spojich (svarech) dale mérny utlum vSech kabelovych tusekd, hodnoty
utlumu vstupnich konektort a vyhodnoceni ohybii vldken. Protokoly se vyhodnocuji pomoci
specialniho softwaru, ktery dodava vyrobce spolu se zakoupenim méficiho pfistroje.

Me¢ieni pomoci OTDR se provadi na tfech vinovych délkach: 1310 nm, 1550 nm a
1625 nm. Zakladnim poZadavkem na OTDR je aby od téchto vinovych délek splnoval
maximalni odchylku + 20 nm, a kalibrace tohoto pfistroje musi byt provadéna kazdé 2 roky.

Obriazek 3.6 OTDR EXFO FTB-200

3.2.2.1 Vyhodnoceni méreni

Jednotlivé méfici protokoly pro vSechny 3 vlnové délky budou umistény do pftiloh
z diivodu jejich velké rozsahlosti.

Nasledné vyhodnoceni mérného utlumu optického kabelu se provadi pomoci
stanovenych maximalnich mérnych Utlumi pro jednotlivé typy vldken. Obdobné toto plati i

pro utlumy na konektorech a jednotlivych spojich. Jednotlivé limity ukazuje nésledujici
tabulka. [33]

1310 nm | 1550 nm| 1625 nm
Utlum konektoru
[dB] 0,5 0,5 0,5
Utlum spojky [dB] 0,15 0,15 0,15
Utlum Gsekt G657
[dB/km] 0,35 0,22 0,24

Tabulka 3.5 Limity pro vyhodnoceni méfeni
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Limity mérného utlumu Ize zvysit o chybu nelinearity OTDR, vétSinou se z tohoto
divodu ptidava 0,01 dB/km. Z toho divodu, Ze u OTDR se maximalni odchylka vinové délky
optického signalu pohybuje okolo + 20 nm, tak se poté jednotlivé limity piepocitavaji podle
vlnové délky méticiho piistroje. Tato situace je viditelna na protokolu pfi méfeni na vinové
délce 1310 nm. OTDR pouzity pfi tomto méfeni mél maximalni odchylku 15 nm od vlnové
délky 1310 nm a ztoho divodu se limity mérného utlumu piepocitali na vinovou délku
méficiho pfistroje. Na vlnové délce 1295 nm bude tedy limit mérného Gtlumu pro vlakno
standardu G.657 roven 0,365 dB/km. Piepocitané limity mérného utlumu ukazuje nasledujici
tabulka.

vinova délka 1280 1285 1290 1295 1300 1305 1310
méficiho pfistroje

[nm]

limit mérného 0,38 0,375 0,37 0,365 0,36 0,355 0,35
Utlumu [dB/km]

Tabulka 3.6 limity atlumu dle OTDR
U této vinové délky (1310 nm) mél pfistroj nejvétsi odchylku. Pii méfeni na vinové

délce 1550 nm se tato odchylka pohybovala okolo 4 nm a pti méfeni na vinové délce 1625 nm
tato odchylka ¢inila 3 nm (viz protokoly o méfeni v ptiloze B.)
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Zaver

V této bakalaiské praci je popsan navrh projektu optické sité, ktery vzhledem k pouziti
mikrotrubickového systému vede k uSetfeni ndkladti oproti vykopovym pracim, které by
musely byt pouzity pti pokladce novych HDPE trubek v dané lokalité.

Prvotni myslenka ke vzniku této prace spocivala v navrhu optické sité s jejim
naslednym méfenim. Bohuzel se nepodafilo béhem vzniku této prace zrealizovat navrhnuty
projekt, a proto nemohly byt provedeny méfeni na optickém mikrokabelu. Z tohoto divodu je
V praci popsano méfeni na mikrokabelu z jiné lokality, ovSem o vét§im obsahu vlaken.

Nameétené vysledky pomoci ptimé metody ve tieti kapitole spliiuji limity maximéalniho
utlumu pro vlakna podle standardu G. 657, na obou métenych vinovych délkach (viz tabulka
3.1). Na vInové délce 1310 nm byl naméfen maximalni utlum 1,42 dB a na vinové délce 1550
nm byl naméfen maximalni utlum 1,33 dB. Z ¢ehoz vyplyva, ze obé tyto hodnoty spliuji
maximalni povolenou toleranci Gtlumu na optické trase pro métené vinové délky.

Pii méfeni pomoci OTDR se jednotlivé Gtlumy v konektorech a spojkach pohybovali
do maximalni povolené tolerance podle tabulky 3.5 a byl tak dodrzen maximalni limit
vlozného utlumu od konektorii a spojek do optické trasy. Totéz plati i pro mérny Gtlum
kabelovych useki, u kterého byly také dodrzeny ptedepsané tolerance.

Vytycené cile tedy byly splnény az na méfeni mikrokabelu z jiné lokality.
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Prilohy

Priloha A. Vykresy k navrhu optické sité
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technologie

E 2000 APC

Novy ODF ORMP 1U

1-12 OPAV:BS:2
RSU Kylesovice

|1

OFS 12vl. AW

fHETIS projekt 5.r.0.
JoZi Davida 244/19
Opava 6, 747 06

LTE2M_T_OPKYS_OK
11010-045127
OPKYS,0PAV:BS:26, ODF

vykr.€. 5

Obrazek A.1 Umisténi ODF ve skiini RACK v objektu BTS
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Obrazek A.5 Foto stavajiciho ODF LSC2U v RSU
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Technologie v optickych pristupovych sitich

Petr Thoma, 2013

Priloha B. Mérici protokoly pro méreni pomoci OTDR

EPLconds.r.o. Zavérecéné méreni LOS 1
a [dB/km] Mérny ttlum kabelovych usekii - OTDR 1310 nm
Eijekl: Konec A4: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 24 Ribbon
iKabelovd trasa: Rokycany-ROPIV/ Konec B: Site ROPTV Pocet spojek : 1
Datum méreni: 10.5.2013 Meéreni: EXFO FTB-200,VD=1295nm,PW=50ns,???,n=146600,M S=2,5 km
Délka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  PA= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P Meéil: Sedivec, Thoma
Usek |VlIdkno 1 ViIdkno 2 Vidkno 3 Vidkno 4 Vidkno 5 Vidkno 6 délka | ke spoj.
&islo méreno méreno méreno méreno méreno méreno as.fm] |z A[m]
zA zB stred zA zB |stled | zA zB |stled| zA zB | stfed| zA zB |stled ]| zA z B | stfed
1 0,376 | 0,343 0,360 | 0,350 | 0,339 | 0,345 | 0,364 | 0,351 | 0,357 | 0,347 | 0,348 | 0,347 | 0,342 | 0,360 | 0,351 | 0,355 | 0,353 | 0,354 880 880
2 0,497 | -0,434| 0,032 | 0,462 | -0,003 | 0,230 | 0,438 |-0,023| 0,208 | 0,193 | -0,063 | 0,065 | 0,012 | 0,514 | 0,263 | 0,058 | 0,485 | 0,272 339] 1219
Usek |Vldkno 7 Vlakno 8 Vidkno 9 Vldkno 10 Vidkno 11 Vidkno 12 délka | ke spoj.
gislo meéreno méreno meéreno méreno méreno meéreno us.m] | z A[m]
zA zB stred zA zB stred | zA zB stled | zA zB stled | zA zB stred | zA zB stred
1 0,343 | 0,342 0,343 | 0,344 | 0,341 | 0,342 | 0,344 | 0,358 | 0,351 | 0,356 | 0,344 | 0,350 | 0,360 | 0,337 | 0,348 | 0,345 | 0,359 | 0,352 880 880
2 0,012 | 0,514 0,263 | 0,314 | 0,134 | 0,224 | 0,497 | -0,434| 0,032 | 0,261 | 0,416 | 0,339 | 0,319 [ 0,094 | 0,206 | 0,058 | 0,485 | 0,272 339] 1219
Usek |Vlakno 13 Vldkno 14 Vldkno 15 Vldkno 16 Vidkno 17 Vidkno 18 délka |ke spoj.
gislo méfeno méreno méreno méreno méfeno méreno us.[m] | z A[m]
z A zB stred z A zB | stled | zA zB | stred | zA zB | stred | zA zB | stled | zA z B | stred
1 0,346 | 0,365 0,355 | 0,348 | 0,337 | 0,342 | 0,362 | 0,328 | 0,345 | 0,339 | 0,359 | 0,349 | 0,347 | 0,351 | 0,349 | 0,361 | 0,370 | 0,366 880 880
2 0,057 | 0,211 0,134 | 0,462 |-0,003] 0,230 | 0,058 | 0,485 | 0,272 | 0,012 | 0,514 | 0,263 | 0,497 [-0,434 | 0,032 | 0,261 | 0,416 | 0,339 339] 1219
Usek |VlIdkno 19 Vldkno 20 Vidkno 21 Vldkno 22 Vidkno 23 Vidkno 24 délka | ke spoj.
¢gislo meéreno méreno meéreno meéreno méreno meéreno as.fm] | z A[m]
zZA zB stred zZA zB stred | zA zB stled | zA zB stied | zA zB stred | zA zB stred
1 0,332 | 0,344 0,338 | 0,357 | 0,337 | 0,347 | 0,343 | 0,345 | 0,344 | 0,356 | 0,330 | 0,343 | 0,368 | 0,356 | 0,362 | 0,342 | 0,342 | 0,342 880 880
2 0,462 | -0,003 | 0,230 | 0,355 |-0,142 0,106 | 0,356 |-0,038| 0,159 | 0,012 | 0,514 | 0,263 | 0,150 | 0,567 | 0,358 | -0,216 [ -0,177 | -0,196 339] 1219
a [dB/km] - umisténi v trase | a [dB/km] - umist. ve viakn. Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,37 [%]
Usek AVG STD vigkno AVG STD 48 0,270 0,366 -0,196 0,118 0 0|
1 0,349 | 0,007 1 0,196 | 0,164 .
2 0,192 | 0,124 2 0,288 | 0,058 Cetnost mérného utlumu tseku (1310)
3 0283 | 0,075 Rokycany-ROPIV
4 0,206 | 0,141
5 0,307 | 0,044 24
6 0,313 | 0,041 2 g 100
7 0,303 | 0,040 2
8 0,283 | 0,059 T
9 |0192 0,160 18 T8 %
10 | 0,345 | 0,005 E 16 H
11 | 0277 | 0,071 FE le £
12 0,312 | 0,040 £ 8
13 | 0245 | 0,111 3 2 2
14 0,286 | 0,056 10 140 a
15 | 0,309 | 0,036 s
16 0,306 | 0,043
17 | 0,91 | 0,159 e L%
18 0,353 | 0,014 4
19 0,284 | 0,054 2
20 0,227 | 0,121
21 0,252 | 0,093 ° D 0 S P DAY D A D DD (D x D (D D X DAV AO S o D
22 |0303 | 0040 RS R A AR AR AR A
23 0,360 | 0,002 Mérny utlum kabelovych s ekt [dB/km]
24 0,073 | 0,269

Obrazek B.1 Mérny utlum kabelovych tusekii na vinové délce 1310 nm




Technologie v optickych pristupovych sitich

Petr Thoma, 2013

EPLconds.r.o. Zavéreéné méveni SPL1
a[dB] Utlum ve spojkach - OTDR 1310 nm

Projekt: Konec A: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 72,48,24 Ribbon
Kabelovia trasa: Rokycany-ROPIV Konec B: Site ROPIV Pocet spojek : 1

Datum méreni: 10.5.2013 Méreni: EXFO FTB-200,VD=1295nm,PW=50ns,???,n=146600,MS=2,5 km
Deélka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  PA= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P MéFil: Sedivec, Thoma
Spojka | Vidkno 1 Viadkno 2 Vidkno 3 Vidkno 4 Vidkno 5 Vidkno 6 ke spoj.
¢islo méreno méreno méreno méreno méreno méreno z A[m]
zA zB stred z A zB stred | zA zB stred | z A zB stred | z A zB stred | z A zB stred
1 0,017 | 0,163 | 0,090 |[-0,008 |-0,010-0,009| 0,121 | 0,064 | 0,093 | 0,043 | 0,231 | 0,137 | -0,080 | -0,097 | -0,089 | 0,121 | -0,006 | 0,058 880
1219
Spojka | VIakno 7 Vidkno 8 Vldkno 9 Vldkno 10 Vidkno 11 Vidkno 12 ke spoj.
¢&islo méreno meéreno meéreno meéreno meéreno méreno z A[m]
zA zB stred zA zB stred | z A zB stfed | zA zB stted | zA zB stfed | zA zB stred
1 0,044 | 0,042 | 0,043 | 0,037 | 0,052 | 0,045 | -0,021 | 0,007 |-0,007| 0,099 (-0,026 | 0,036 | 0,147 | 0,068 | 0,108 | -0,052 | 0,147 | 0,047 880,
1219
Spojka | VIdkno 13 Vldkno 14 Vldkno 15 Vlakno 16 Viakno 17 Vidkno 18 ke spoj.
¢islo méreno méreno méreno méreno méreno méreno z A[m]
z A zB stred zA zB stred | z A zB stred | zA zB stfed | z A zB stfed | z A z B stred
1 0,032 [ 0,092 | 0,062 | 0,077 | 0,014 | 0,046 | -0,023 | 0,147 | 0,062 | -0,056 | 0,155 | 0,049 | -0,090 | 0,050 | -0,020| 0,111 |-0,021 | 0,045 880
1219
Spojka | V/dkno 19 Viadkno 20 Viadkno 21 Vidkno 22 Vidkno 23 Vidkno 24 ke spoj.
¢islo meéreno meéreno méreno méreno méreno méreno z A[m]
zA zB stred zA zB stred | zA zB stred | zA zB stred | z A zB stred | z A zB stred
1 -0,117| 0,124 | 0,004 | 0,077 | 0,167 | 0,122 | -0,010 | 0,143 | 0,066 | 0,086 | -0,029 | 0,028 | 0,029 |-0,021 | 0,004 | -0,080 | 0,186 | 0,053 880
1219
a [dB] - umisténi v trase a [dB] - umist. ve vidknech Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,15 [%]
spojka | AVG STD vidkno AVG STD 24 0,045 0,137 -0,089 0,048 0 0
1 0,045 | 0,048 1 0,090 | 0,000 . X
2 -0,009 | 0,000 Cetnost Gtlumu spojek OTDR (1310)
3 0,003 | 0,000 Rokycany-ROPIV
4 0,137 | 0,000 16
5 -0,089 | 0,000
6 | 0,058 | 0,000 14 100
7 0,043 | 0,000
8 | 0,045 | 0,000 12 =
9 |-0,007 | 0,000 8 9
10 0,036 | 0,000 ISERT *g‘
11 0,108 | 0,000 ? =
Qo 60 5
12 0,047 | 0,000 £ 3 S
13 | 0,062 | 0,000 3 2
14 0,046 | 0,000 6 " &
15 0,062 | 0,000
16 0,049 | 0,000 4
17 -0,020 | 0,000 20
18 0,045 | 0,000 2
19 0,004 | 0,000
20 0,122 | 0,000 0 Lo
2 |00z | 0000 SIS ESIEISIERETRREESSE
23 0,004 { 0,000 atlum spojek [dB]
24 0,053 | 0,000

Obrazek B.2 Utlum ve spojkach na vinové délce 1310 nm
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Technologie v optickych pristupovych sitich

Petr Thoma, 2013

EPLcond s.r.o. Zavéredné méieni KON 1
a[dB] Utlum v konektorech - OTDR 1310 nm
Projekt: Konec A: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 72,48,24 Ribbon
Kabelova trasa: Rokycany-ROPIV Konec B: Site ROPIV Pocet spojek: 1
Datum méreni: 10.5.2013 Meéreni: EXFO FTB-200,VD=1295nm,PW=50ns,???,n=146600,MS=2,5 km
Délka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  PA= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P M¢il: Sedivec, Thoma
Konektor Vldkno
na str. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A |-0,138] 0,038 | 0,120 | 0,371 |-0,107 | -0,150 | 0,233 |-0,158 | 0,229 | -0,182 | -0,039 | -0,070 | -0,026 | 0,047 | -0,062 | -0,043 | -0,007 | -0,183
B 0,137 | 0,052 | 0,077 | 0,104 | 0,254 | 0,186 | -0,068 | 0,225 [ -0,067 | 0,492 | 0,453 | -0,193|-0,004 | 0,113 | 0,172 | -0,080 | -0,158 | 0,343
Konektor Vidkno
na str. 19 20 21 22 23 24
A -0,027 | -0,171 | -0,025 | 0,054 | 0,073 | 0,050
B ]-0,100]-0,136| 0,069 | 0,415 | 0,139 [ 0,081
a [dB] - umisténi vitrase | a [dB] - umist. ve vidknech Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,5 [%]
konektor| AVG | STD | wigkno | AVG | STD 48 0,049 0,492 -0,193 0,174 0 0
A |-0,007| 0,138 1 -0,001 | 0,138 . .
B 0,104 | 0,187 2 0,045 | 0,007 Cetnost utlumu konektorit OTDR (1310)
3 0,099 | 0,022 Rokycany-ROPIV
4 0,238 | 0,134 16
5 0,074 | 0,181
6 |0018]0,1168 14 100
7 0,083 | 0,151
8 0,034 | 0,192 g
9 |o081 0,148 8%
10 0,155 | 0,337 S ’é
11 0,207 | 0,246 @ =
o 60 i
12 -0,132| 0,062 £ ]
13 [-0,015] 0,011 3 2
14 0,080 | 0,033 g
15 | 0085 | 0117 40
16 -0,062 | 0,019
17 -0,083 | 0,076 2
18 0,080 | 0,263
19 -0,064 | 0,037
20 -0,154 | 0,017 Lo
2 | 020 | 0161 S S A S AR
23 0,106 | 0,033 utlum konektoru [dB]
24 0,066 | 0,016

Obrizek B.3 Utlum v konektorech na vinové délce 1310 nm
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Technologie v optickych pristupovych sitich Petr Thoma, 2013

EPLconds.r.o. Zavéreéné méieni LOS 3
a [dB/km] Mérny itlum kabelovych isekii - OTDR 1550 nm
Projekt: Konec A: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 72,48,24 Ribbon
Kabelova trasa: Rokycany-ROPIV Konec B: Site ROPIV Pocet spojek: 1
Datum méreni: 10.5.2013 Meéreni: EXFO FTB-200,VD=1554nm,PW=50ns,???,n=146700,M S=2,5 km
Délka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  P4= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P Meil: Sedivec, Thoma
Usek |VlIdkno 1 Vidkno 2 Vidkno 3 Vidkno 4 Vidkno 5 Vidkno 6 délka | ke spoj.
¢gislo méreno méreno méreno méreno meéreno méreno as.fm] | z A[m]

z A zB stred z A zB stfed | z A zB stred | z A zB stfed | z A zB stfed | z A zB stred
1 0,183 | 0,200 0,191 0,187 | 0,190 | 0,188 | 0,171 | 0,190 | 0,180 | 0,198 | 0,185 | 0,191 | 0,190 | 0,154 | 0,172 | 0,212 [ 0,169 | 0,190 880 880
2 0,352 (-0,614| -0,131 |-0,930| 0,640 |-0,145] 0,352 | -0,614|-0,131| 0,164 | 0,112 | 0,138 | 0,514 | -0,157 | 0,179 | 0,196 | -0,839 | -0,322 339 1219

Usek |VlIdkno 7 Vidkno 8 Vidkno 9 Vidkno 10 Vldkno 11 Vldkno 12 délka | ke spoj.
&islo méreno meéreno méreno méreno méreno meéreno as.fm] | z A[m]
z A zB stred z A zB stfed | z A zB stred | z A zB stfed | z A zB stred | zA zB stred
1 0,181 | 0,182 0,182 0,201 | 0,169 | 0,185 | 0,199 | 0,176 | 0,188 | 0,191 | 0,175 | 0,183 | 0,203 | 0,157 | 0,180 | 0,184 | 0,171 | 0,177 880 880
2 1,041 |-0,702 | 0,169 0,059 | -0,049 | 0,005 | 0,196 | -0,839 | -0,322] 0,235 |-0,304 | -0,034] 0,167 | -0,035| 0,066 | 0,196 |-0,839 | -0,322 339| 1219

Usek |Vldkno 13 Vldkno 14 Vldkno 15 Vldkno 16 Vldkno 17 Vldkno 18 délka | ke spoj.
&islo méreno méreno méreno meéreno méreno meéreno as.fm] | z A[m]
z A zB stred z A zB stfed | z A zB stred | z A zB stfed | z A zB stied | zA zB stred
1 0,191 | 0,197 0,194 | 0,184 | 0,181 | 0,182 | 0,213 | 0,152 | 0,182 | 0,188 | 0,190 | 0,189 | 0,185 | 0,204 | 0,194 | 0,197 | 0,190 | 0,194 880 880
2 0,349 [-0,018| 0,166 1,041 | -0,702 | 0,169 | 0,146 | 0,162 | 0,154 | 0,167 | -0,035 | 0,066 | 0,153 | -0,158 | -0,002| 0,167 |-0,035 | 0,066 339 1219

Usek |VlIdkno 19 Vldkno 20 Vldkno 21 Vldkno 22 Vidkno 23 Vldkno 24 délka | ke spoj.
¢islo méreno méreno méreno méfeno méreno méfeno as.fm] | z A[m]
zA zB stred zA zB | stred | zA zB stred | zA zB |[stred | zA zB stred | zA zB | stred
1 0,184 | 0,198 0,191 0,196 | 0,179 | 0,188 | 0,181 | 0,182 | 0,182 | 0,191 | 0,200 | 0,195 | 0,194 | 0,183 | 0,189 | 0,185 | 0,189 | 0,187 880 880
2 0,352 [-0,614| -0,131 | 0,316 | 0,004 | 0,160 | -0,210(-0,143]-0,176] 0,663 | -0,273 | 0,195 | -0,028 | 0,354 | 0,163 | 1,041 [-0,702| 0,169 339] 1219

a [dB/km] - umisténi v trase |  a [dB/km] - umist. ve vidkn. Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,22 [%]
usek | AVG | STD | wviakno | AVG | STD 48 0,096 0,195 -0,322 0,151 0 0
1 0,186 | 0,006 1 0,030 | 0,161
> |ooos|o0172 2 0022 | 0.167 Cetnost mérného utlumu useki (1550)
’ ’ ' ' Rokycany-ROPIV
3 0,025 | 0,156
4 0,165 | 0,027
5 0,176 | 0,004 24
6 -0,066 | 0,256 » T 100
7 0,176 | 0,006 2
8 0,095 | 0,090 =
9 -0,067 | 0,255 18 1% %
10 0,075 | 0,109 g 16 E
11 0,123 | 0,057 N | £
o 60
12 |-0073] 0,250 2 3
13 | 0,180 | 0,014 3 12 2
14 0,176 | 0,006 10 1, 2
15 0,168 | 0,014 s
16 0,128 | 0,062
17 | 0,096 | 0,098 6 1
18 0,130 | 0,064 4
19 0,030 | 0,161 2
20 0,174 | 0,014 o o
2 | o | oo RS ARSES At R at e
23 0,176 | 0,013 Mé&rny utlum kabelovych us eku [dB/km]

24 0,178 | 0,009
Obrazek B.4 Mérny utlum kabelovych tusekii na vinové délce 1550 nm
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Petr Thoma, 2013

EPLconds.r.o. Zavéreéné méveni SPL3
a[dB] Utlum ve spojkach - OTDR 1550 nm

Projekt: Konec A: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 72,48,24 Ribbon
Kabelovia trasa: Rokycany-ROPIV Konec B: Site ROPIV Pocet spojek : 1

Datum méreni: 10.5.2013 Méreni: EXFO FTB-200,VD=1554nm,PW=50ns,???,n=146700,MS=2,5 km
Deélka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  PA= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P MéFil: Sedivec, Thoma
Spojka | Vidkno 1 Viadkno 2 Viadkno 3 Vidkno 4 Vidkno 5 Vidkno 6 ke spoj.
¢islo méreno méreno méreno méreno méreno méreno z A[m]
zA zB stred z A zB stred | zA zB stred | z A zB stred | z A zB stred | z A zB stred
1 -0,029| 0,048 | 0,009 | 0,238 |-0,073| 0,082 | 0,091 | 0,125 | 0,108 | 0,020 | 0,123 | 0,071 | -0,065 | 0,091 | 0,013 | 0,123 | 0,142 | 0,132 880
1219
Spojka | VIakno 7 Vldkno 8 Vldkno 9 Vldkno 10 Vidkno 11 Vldkno 12 ke spoj.
¢&islo méreno meéreno méreno méreno meéreno meéreno z A[m]
zA zB stred zA zB stred | z A zB stfed | zA zB stfed | zA zB stted | zA zB stred
1 -0,103 | 0,014 | -0,044 | 0,029 | 0,065 | 0,047 | -0,162 | -0,020 | -0,091 | 0,132 | 0,030 | 0,081 | 0,127 |-0,050 | 0,039 | -0,150 | 0,140 [-0,005 880,
1219
Spojka | VIdkno 13 Vldkno 14 Vldkno 15 Vlakno 16 Viakno 17 Vidkno 18 ke spoj.
¢islo méreno méreno méreno méreno méreno méreno zA[m]
z A zB stred zA zB stred | z A zB stred | zA zB stfed | z A zB stfed | z A z B stred
1 -0,060 | 0,104 | 0,022 |-0,064| 0,112 | 0,024 | 0,001 | 0,130 | 0,066 | -0,001 | 0,133 | 0,066 | -0,031 | 0,127 | 0,048 | 0,020 | 0,003 | 0,012 880
1219
Spojka | V/dkno 19 Viadkno 20 Viadkno 21 Vidkno 22 Vidkno 23 Vidkno 24 ke spoj.
¢islo meéreno meéreno méreno méreno méreno méreno z A[m]
zA zB stred zA zB stred | zA zB stred | zA zB stred | z A zB stied | z A zB stred
1 0,061 | -0,056 | 0,003 | 0,030 | 0,088 | 0,059 | 0,047 | 0,119 | 0,083 |-0,017 | 0,025 | 0,004 | 0,032 |-0,002 | 0,015 | -0,087 | 0,065 | -0,011 880
1219
a [dB] - umisténi v trase a [dB] - umist. ve vidknech Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,15 [%]
spojka | AVG STD vidkno AVG STD 24 0,035 0,132 -0,091 0,048 0 0
1 0,035 | 0,048 1 0,009 | 0,000 . X
2 0.082 | 0,000 Cetnost utlumu spojek OTDR (1550)
3 0.108 | 0,000 Rokycany-ROPIV
4 0,071 | 0,000 16
5 0,013 | 0,000
6 | 0,132 | 0,000 100
7 -0,044 | 0,000
8 0,047 | 0,000 g
9 |-0,001 | 0,000 8 9
10 0,081 | 0,000 g *g‘
11 0,039 | 0,000 ? =
Qo 60 5
12 -0,005 | 0,000 £ S
13 | 0,022 | 0,000 3 2
14 0,024 | 0,000 " &
15 0,066 | 0,000
16 0,066 | 0,000
17 0,048 | 0,000 20
18 0,012 | 0,000
19 0,003 | 0,000
20 0,059 | 0,000 Lo
21 0,083 | 0,000
22 0,004 | 0,000
23 0,015 [ 0,000 atlum spojek [dB]
24 -0,011 | 0,000

Obrazek B.5 Utlum ve spojkach na vinové délce 1550 nm

13



Technologie v optickych pristupovych sitich Petr Thoma, 2013

EPLconds.r.o. Zavére¢né méieni KON 3
a[dB] Utlum v konektorech - OTDR 1550 nm
Projekt: Konec A: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 72,48,24 Ribbon
Kabelova trasa: Rokycany-ROPIV Konec B: Site ROPIV Pocet spojek : 1
Datum méFeni: 10.5.2013 Meéreni: EXFO FTB-200,VD=1554nm,PW=50ns,???,n=146700,M S=2,5 km
Délka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  PA= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P Meévil: Sedivec, Thoma
[Konektor| Viakno
nastr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A ]-0,181(-0,065| 0,014 | 0,298 |-0,188|-0,255( 0,137 |-0,245| 0,061 |-0,252 | -0,144 (-0,143 | -0,091 | -0,047 | -0,127 | -0,131 | -0,103 | -0,252
B 0,032 | -0,030 [ -0,040 (-0,027] 0,490 | 0,052 {-0,162| 0,351 |-0,123 0,498 | 0,478 |-0,263|-0,117]-0,015| 0,011 |-0,181 ] -0,233 | 0,252
[Konektor| Viakno
na str. 19 20 21 22 23 24
A |-0,142(-0,220| -0,109 |[-0,063 |-0,042 |-0,048
B ]-0,169|-0,191| -0,021 | 0,457 |-0,019 [-0,072
a [dB] - umisténi v trase a [dB] - umist. ve viaknech Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,5 [%]
konektor| AVG STD vigkno AVG STD 48 -0,029 0,498 -0,263 0,203 0 0
A [-0,097] 0,128 1 -0,075| 0,107 ~ . .
B 0,040 | 0,238 2 -0,048 | 0,018 Cetnost utlumu konektortit OTDR (1550)
3 0,013 | 0,027 Rokycany-ROPIV
4 0,136 | 0,163
5 0,151 | 0,339
6 -0,102 | 0,154
7 -0,013 | 0,150
8 0,053 | 0,298 z
9 -0,031 | 0,092 E‘
10 0,123 | 0,375 S €
11 |0167 | 0311 % =
12 -0,203 | 0,060 £ ]
13 [-0,104 0,013 3 z
14 -0,031 | 0,016 &
15 -0,058 | 0,069
16 -0,156 | 0,025
17 -0,168 | 0,065
18 0,000 | 0,252
19 -0,156 | 0,014
20 -0,206 | 0,015
2 | o | o260 SRR RSO KR S
23 -0,031| 0,012 utlum konektoru [dB]
24 -0,060 | 0,012

Obrizek B.6 Utlum v konektorech na vinové délce 1550 nm
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Technologie v optickych pristupovych sitich

Petr Thoma, 2013

EPLconds.r.o. Zavéreéné méfeni LOS 4
a [dB/km] Mérny utlum kabelovych usekii - OTDR 1625 nm
Projekt: Konec A: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 72,48,24 Ribbon |
Kabelova trasa: Rokycany-ROPIV Konec B: Site ROPIV Pocet spojek: 1
Datum méreni: 10.5.2013 Meéreni: EXFO FTB-200,VD=1622nm,PW=50ns,???,n=146800,MS=2,5 km
Deélka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  PA= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P MéFil: Sedivec, Thoma
Usek |Vidkno 1 Vidkno 2 Vidkno 3 Vidkno 4 Vidkno 5 Vidkno 6 délka |ke spoj.
¢islo méreno méreno méreno méreno méreno méreno as.[m] | z Am]
zA zB stred zA zB |[stled | zA zB |[stled | zA zB |[stled | zA zB |[stled | zA zB | stred
1 0,209 | 0,227 0,218 0,204 | 0,220 | 0,212 | 0,190 | 0,184 | 0,187 | 0,201 | 0,197 | 0,199 | 0,201 | 0,198 | 0,199 | 0,202 | 0,177 | 0,190 880 880
2 0,030 | 0,255 0,142 0,108 | -0,075| 0,016 | -0,221| 0,535 | 0,157 | 0,521 | -0,114 | 0,204 | -0,221| 0,535 | 0,157 | -0,221 | 0,535 [ 0,157 339] 1219
Usek |Vldkno 7 Viadkno 8 Vidkno 9 Vldkno 10 Vldkno 11 Vldkno 12 délka |ke spoj.
gislo meéreno meéreno meéreno meéreno meéreno meéreno as.fm] | z A[m]
zA zB stred zA zB stred | zA zB stred | zA zB stred | zA zB |[stled | ZA zB | stfed
1 0,197 | 0,191 | 0,194 | 0,195 | 0,219 | 0,207 | 0,189 | 0,205 | 0,197 | 0,195 | 0,205 | 0,200 | 0,207 | 0,193 | 0,200 | 0,198 | 0,215 | 0,207 880 880
2 ]-0,313(-0,064( -0,189 |-0,221| 0,535 [ 0,157 | 0,216 | 0,281 | 0,248 | -0,221 | 0,535 | 0,157 | -0,003 | 0,306 | 0,152 | -0,221 | 0,535 | 0,157 339] 1219
Usek |Vidkno 13 Vidkno 14 Vidkno 15 Vidkno 16 Vidkno 17 Vidkno 18 délka |ke spoj.
gislo méreno méreno méreno meéreno meéreno meéreno gs.[m] | z A[m]
z A zB stred z A zB stied | zA zB stied | zA zB stred | zA zB stred | zA zB stred
1 0,218 | 0,213 0,216 0,202 | 0,193 | 0,198 | 0,218 | 0,182 | 0,200 | 0,196 | 0,199 | 0,197 | 0,186 | 0,194 | 0,190 | 0,225 | 0,182 | 0,204 880 880
2 0,030 | 0,255 0,142 0,375 | -0,226 | 0,074 | 0,030 | 0,255 | 0,142 | -0,221| 0,535 | 0,157 | 0,117 | -0,047 | 0,035 | -0,221 | 0,535 [ 0,157 339 1219
Usek |Vldkno 19 ViIdkno 20 Vidkno 21 Vidkno 22 Vldkno 23 Vldkno 24 délka |ke spoj.
Sislo méreno meéreno meéreno meéreno meéreno méreno as.fm] | z A[m]
zZA zB stred zZA zB stred | zA zB stred | zA zB |[stled | ZA zB |[stled | ZA zB | stfed
1 0,211 0,184 | 0,198 | 0,196 | 0,193 | 0,195 | 0,207 | 0,183 | 0,195 | 0,182 | 0,171 | 0,176 | 0,212 | 0,194 | 0,203 | 0,193 | 0,184 | 0,189 880 880
2 0,030 | 0,255 | 0,142 | 0,044 | 0,471 | 0,257 | -0,221 | 0,535 | 0,157 | 0,130 | 0,217 | 0,173 | -0,221 | 0,535 | 0,157 | 0,070 | 0,364 | 0,217 339] 1219
a [dB/km] - umisténi v trase | a [dB/km] - umist. ve viakn. Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,27 [%]
usek | AVG STD vigkno AVG STD 48 0,169 0,257 -0,189 0,068 0 0
1 | 0,199 | 0,009 1 0,180 | 0,038 . L o
2 0,139 | 0,086 2 0,114 | 0,008 Cetnost mérného utlumu Gseku (1625)
3 0172 | 0,015 Rokycany-ROPIV
4 0,202 | 0,002
5 0,178 | 0,021
6 0,174 | 0,017
7 0,003 | 0,192
8 0,182 | 0,025 9
9 0,223 | 0,026 E‘
10 0,179 | 0,022 IS ::‘,
11 0,176 | 0,024 B £
12 0,182 | 0,025 £ K]
13 [0,179 | 0,037 3 Z
14 0,136 | 0,062 A&
15 0,171 | 0,029
16 0,177 | 0,020
17 0,113 | 0,078
18 0,181 | 0,023
19 0,170 | 0,028
20 0,226 | 0,031
2 |o1s |o00s LR EEL SRS A
23 0,180 | 0,023 Mé&rny atlum kabelovych as ek [dB/km]
24 0,203 | 0,014

Obrazek B.7 Mérny utlum kabelovych usekii na vinové délce 1625 nm
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Technologie v optickych pristupovych sitich

Petr Thoma, 2013

EPLconds.r.o. Zavére¢né méieni SPL4
a[dB] Utlum ve spojkach - OTDR 1625 nm

Projekt: Konec A: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 72,48,24 Ribbon
Kabelova trasa: Rokycany-ROPIV Konec B: Site ROPIV Pocet spojek: 1

Datum méreni: 10.5.2013 Meéreni: EXFO FTB-200,VD=1622nm,PW=50ns,???,n=146800,MS=2,5 km
Délka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  PA= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P Meéiil: Sedivec, Thoma
Spojka | VIdkno 1 Vidkno 2 Vldkno 3 Vldkno 4 Vidkno 5 Vidkno 6 ke spoj.
¢islo méreno méreno méreno méreno méreno méreno zA[m]
z A zB stred z A zB stred | zA zB stred | z A zB stied | z A zB | stfed | zA zB stred
1 -0,077 | -0,083 | -0,080 | 0,060 | 0,035 | 0,048 | 0,050 | -0,011 | 0,019 | -0,034 | 0,158 | 0,062 | -0,053 | 0,005 | -0,024 | 0,137 | -0,102 | 0,018 880,
1219
Spojka | VIdkno 7 Vidkno 8 Vldkno 9 Vldkno 10 Vidkno 11 Vidkno 12 ke spoj.
¢gislo meéreno meéreno méreno méreno meéreno meéreno z A[m]
z A zB stred z A zB stred | zA zB stred | z A zB stred | z A zB | stfed | zA zB stred
1 0,085 | 0,110 | 0,098 | 0,031 [-0,092 |-0,031]-0,064 | 0,066 | 0,001 | 0,069 |-0,120 [-0,025| 0,202 | -0,065 | 0,068 | -0,136 | 0,004 |-0,066 880,
1219
Spojka | VIdkno 13 Vidkno 14 Vidkno 15 Vidkno 16 Vidkno 17 Vidkno 18 ke spoj.
¢gislo meéreno meéreno meéreno méreno meéreno meéreno z A[m]
z A zB stred z A zB stred | zA zB stfed | z A zB stied | z A zB | stted | zA zB stred
1 -0,045] 0,040 | -0,003 | 0,042 | 0,045 [ 0,043 | 0,023 | 0,103 | 0,063 | 0,025 | 0,035 | 0,030 [-0,012 | 0,113 | 0,050 | 0,166 | -0,085 | 0,041 880,
1219
Spojka | VIdkno 19 Vidkno 20 Vidkno 21 Vidkno 22 Vidkno 23 Vidkno 24 ke spoj.
¢gislo meéfeno meéfeno méreno méfeno meéfeno meéfeno zA[m]
z A zB stred zA zB stted | zA zB stfed | z A zB stied | z A zB | stfed | zA zB stred
1 -0,003 ] 0,023 | 0,010 | 0,085 | 0,003 | 0,044 | -0,052| 0,068 | 0,008 | 0,092 |-0,044 | 0,024 | -0,032 |-0,060 | -0,046 | -0,095 | 0,176 | 0,041 880
1219
a [dB] - umisténi v trase a [dB] - umist. ve vidknech Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,15 [%]
spojka | AVG STD vidkno AVG STD 24 0,016 0,098 -0,080 0,043 0 0
1 0,016 | 0,043 1 -0,080 | 0,000 " ; )
2 0,048 | 0,000 Cetnost Utlumu spojek OTDR (1625)
3 0,019 | 0,000 Rokycany-ROPIV
4 0,062 | 0,000 16
5 -0,024 | 0,000
6 0,018 | 0,000 " 100
7 0,098 | 0,000
8 -0,031 | 0,000 12 ®
9 | 0,001 | 0,000 Sy
10 |-0,025] 0,000 ST £
11 0,068 | 0,000 ® b
Qo 60 5
12 -0,066 | 0,000 £ 3 S
13 [-0,003 | 0,000 3 2
14 0,043 | 0,000 6 2 &
15 0,063 | 0,000
16 0,030 | 0,000 4
17 0,050 | 0,000 20
18 0,041 | 0,000 2
19 0,010 | 0,000
20 0,044 | 0,000 0 0
2 | ooz | o0 SIS EESEETEREEREE
23 -0,046 | 0,000 Gatlum s pojek [dB]
24 0,041 | 0,000

Obrazek B.8 Utlum ve spojkach na vinové délce 1625 nm
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Technologie v optickych pristupovych sitich

Petr Thoma, 2013

EPLconds.r.o. Zavérecné méveni KON 4
a[dB] Utlum v konektorech - OTDR 1625 nm

Projekt: Konec A: RSU Rokycany Typ kabelu:OFS 72,48,24 Ribbon
Kabelova trasa: Rokycany-ROPIV Konec B: Site ROPIV Pocet spojek: 1

Datum méreni:

10.5.2013

MéFeni: EXFO FTB-200,VD=1622nm,PW=50ns,???,n=146800,MS=2,5 km

Délka trasy L/OTDR: 1200 /1219 [m] Param.:  PA= 500 PB= 500 MZ= 150 SM= 150 LSA 5P Meril: Sedivec, Thoma
Konektor Vlakno
na str. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A -0,185-0,095| -0,019 | 0,259 |-0,188-0,260 | 0,131 |-0,222| 0,052 |-0,254 | -0,145-0,143|-0,089 | -0,045 | -0,117 | -0,130 | -0,108 | -0,265
B 0,181 | -0,037| -0,057 | 0,049 | 0,483 | 0,010 |-0,166 | 0,325 | -0,156 | 0,494 | 0,454 | -0,268 | -0,132 | -0,049 | -0,008 | -0,203 | -0,246 | 0,435
Konektor ViIdkno
na str. 19 20 21 22 23 24
A -0,149|-0,207 | -0,114 |-0,072|-0,067 | -0,067
B -0,163|-0,191| -0,046 | 0,446 | -0,034|-0,111
a [dB] - umisténi v trase a [dB] - umist. ve viaknech Statistika celkem: n AVG MAX MIN STD N>0,5 [%]
konektor| AVG STD viagkno AVG STD 48 -0,031 0,494 -0,268 0,209 0 0
A -0,104 | 0,120 1 -0,002 | 0,183 o .
B 0,042 | 0,250 2 -0,066 | 0,029 Cetnost utlumu konektori OTDR (1625)
3 -0.038 | 0,019 Rokycany-ROPIV
4 0,154 | 0,105
5 0,148 | 0,336
6 |-0,125] 0,135 r 100
7 -0,018 | 0,149
8 0,052 | 0,274 T
9 |-0052(0104 (80
10 | 0120|0374 S £
11 0,155 | 0,300 ? by
o re0 §
12 -0,206 | 0,063 £ S
13 |-0,111] 0,022 3 =
14 |-0,047| 0,002 Lo 8
15 -0,063 | 0,055
16 -0,167 | 0,037
17 -0,177 | 0,069 L 20
18 0,085 | 0,350
19 -0,156 | 0,007
20 -0,199 | 0,008 o
2 | o7 | 020 RN AAT IO O
23 -0,051] 0,017 utlum konektord [dB]
24 -0,089 | 0,022

Obrizek B.9 Utlum v konektorech na vlnové délce 1625 nm
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