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Anotace:

Tato bakalarské prace se zabyva metodou OTDR pro analyzu optickych tras a vldken a tvorbou
aplikace v prostfedi Matlab pro analyzu tras a automatickou detekci jednotlivych prvki na ni.
Pokusné meéfeni byly provedeny v laboratoii pomoci reflektometru JDSU MTS-6000a.

Kromé toho, v préci jsou popsany opticka vlakna a jejich pfenosové vlastnosti.
Kli¢ova slova: Optické vlakno, Gtlum, vinova délka, OTDR, konektor, svar
Summary:

This diploma thesis deals with the OTDR method for analysis of optical trace and fibers and
creation a application in Matlab environment for analysis of optic trace and automatic detection
of individual events on it. Experimental measurements were performed in laboratory with the
JDSU MTS-6000a Reflectometer. Additionaly, optical fibers and their transmission properties

are described in the paper.

Index Terms: Optical fiber, attenuation, wavelength, OTDR, connector, splice
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Uvod

Hlavnim cilem bakalatské praci je vytvoftit aplikace pro nacteni a analyzu namétenych vystupli
z reflektometru OTDR s automatickou detekci a analyzou trasy a jednotlivych prvki na ni.

Préce se sklada ze dvou ¢asti. V prvni teoretické ¢asti jsou popsany optické vldkno, zpiisoby jejich
spoju a pfistroj OTDR. Hlavnim tkolem druhé ¢ésti bylo vytvofeni programu pro detekce udalosti na
trase zméfenou pomoci OTDR.

Prvni kapitola teoretické ¢asti popisuje typy otickych vldken. Zakladnimi typy jsou jednovidova
a vicevidova vlakna se skokovym indexem lomu. Taky se pouzivaji mnohovidové vlakna s gradientnim
indexem lomu. Pro dalkovy a rychly pfenos se uplatni jednovidova vldkna. Pro mensi vzdalenosti
a pomalej$i rychlosti se pouziva vicevidova vldkna. Zaroven kapitola vénovana jevu disperze
v optickych vlaknech. Disperze je rozdélana na vidovou, chromatickou a polariza¢ni vidovou disperzi.
Dalsi podkapitola se vénujeme utlumu v optickych vladknech. Uvadi ¢tyfi hlavni mechanismy ztrat.
Detailngji popisuje absorpce a Rayleightiv rozptyl. V této kapitole jsou obrazky typickych prib&éhu
zavislosti utlumu na vlnové délce a taky uvedena definice telekomunika¢nich oken podle ITU-T.

Druhé kapitola seznami se zptisoby spojeni optickych kabelt. To jsou konektory, mechanické
spoje a tavné spoje.

Tteti kapitola uvadi zakladni informace of pfistroji OTDR. Popisuje jeho zakladni vlastnosti
jako dynamicky rozsah, mrtva zona a rozliSeni. Vysvétluje parametry méfeni OTDR a jejich vliv
na vysledky. Nakonec, obsahuje popis udalosti, které se objevuji na optické trase.

Prakticka ¢ast je popsana v ctvrté kapitole, ktera popisuje vytvoteni program v prostiedi Matlab.
V kapitole je vysvétleno, jak pracuje program a jsou popsany jeho zakladni vlastnosti. Uveden postup
pii analyze zméfené trasy. Taky je provedeno porovnani vysledkt aplikaci s vysledky pfistroje JDSU

MTS-6000a, které ukazalo piinosnost a nedostatky vytvotreného programu.



1 Optické vlakno

Opticka vlakna jsou prostfedkem pro pienaseni informaci z jednoho mista do druhého ve formée
svétla. Na rozdil od metalickych pfenosovych médii, optické vlakno nemaé elektrickou povahu. Zakladni
opticky systém se sklada z vysilaciho zafizeni, které pfeménuje elektricky signal na svételny signal,
kabel s optickymi vlakny, ktery nese svétlo, a pfijimac, ktery pfijima svételny signal a pfevadi ho zpét
do elektrického signalu. Slozitost systému optickych vldken se mtize pohybovat od velmi jednoduchych
az po extrémné sofistikované a drahé.

Ptenos optickymi vlakny pouziva vinové délky, které jsou v blizké ¢asti infracerveného spektra,
tésné nad viditelnym, a proto nedetekovatelné na oko. Typické vinové délky optického pfenosu jsou
850 nm, 1310 nm a 1550 nm. Jak laser, tak i LED jsou pouzivany k pienosu svétla ptes optické vlakno.
Lasery se obvykle pouzivaji pro jednovidové vldkno v rozsahu 1310 nebo 1550 nm. LED diody se

pouzivaji pro mnohovidova vldkna v rozsahu 8§50 nebo 1300 nm. [5]

1.1 Typy optickych vliaken

V komunikacnich systémech se pouzivaji tfi zékladni typy optickych kabeli:
1. Mnohovidovy se skokovou zménou indexu lomu
2. Jednovidovy se skokovou zménou indexu lomu

3. Mohovidovy s gradientni pozvolnou zménou indexu lomu
1.1.1 Mnohovidové vlakno

Ve mnohovidovém vlakné, stejné, jak v jednovidovém jsou paprsky svétla vedeny podél jadra
pomoci totalni reflexe. Relativné velky pramér jadra a numericka apertura charakterizuji toto vlakno.
Primér jadra a plasté typického mnohovidového vlakna pouzivaného pro telekomunikace je 50
a 125 pm. Termin "multimod" oznacuje skute¢nost, Ze je mozné pienaSet vice vida pies vlakno.
Mnohovidové vldkno se pouziva v aplikacich, které vyzaduji velkou §itku pasma na relativné kratkych
vzdalenostech, jako je mistni sit’.

Hlavni pfinosy mnohovidového vlakna jsou: lze s nim relativné snadno pracovat; vzhledem
k jeho vétsi velikosti jadra je mozné svétlo do ného sndze navazat a opét vyvazat ven; miize byt pouzita
jak s lasery, tak s LED jako zdroji; ztraty spojovani jsou mensi nez ztraty v jednovidovém vlakné.

Nevyhoda spociva v tom, ze vzhledem k tomu, ze §ifi se vice vidd trpi vidovou disperzi.

Vysledkem je omezeni $itky padsma, coz znamend nizsi datové rychlosti.
1.1.2 Jednovidové vlakno

Jednovidové vldkno umozniuje vést pouze jeden vid uvniti vldkna. Primér jadra pro typické
jednovidové vlakno je mezi 5 pym a 10 pm s plastém 125 pm. Jednovidova vldkna se pouzivaji
v aplikacich, v nichZz je zapotiebi nizké ztraty signdlu a vysoké pienosové rychlosti, napftiklad
v dlouhych rozestupech, kdy je tfeba maximalizovat vzdalenost opakovace nebo zesilovace. Vzhledem

k tomu, Ze jednovidové vldkno umoziuje Sifeni pouze jednoho vidu (nejnizsiho tadu), netrpi vidovou



disperzi, jako mnohovidové vldkno, a proto muze byt pouzito pro aplikace s vyssi Sitkou pasma.
Nicméné, i kdyz jednovidové vldkno neni ovlivnéno vidovou disperzi, pfi vysSich rychlostech dat
chromaticka disperze mtize omezit vykon.

Stru¢né feceno, jednovidové vldkno se pouzivd ve vysokorychlostnich aplikacich na dlouhé
vzdalenosti, jako jsou dalkové pateini spoje, koncové kabely a vysokorychlostni mistni a Sirokopasmové
sit¢ (LAN a WAN). Hlavni nevyhodou jednovidového vldkna je to, ze je s nim pomérné obtizné
pracovat, protoze méa malou velikost jadra. Jednovidova vlédkna se typicky pouziva pouze s laserovymi

zdroji kvili vysokym ztratdm spojeni souvisicimi s LED diodami.
1.1.3 Vlakna s gradientnim indexem lomu

Vldkna s gradientnim indexem lomu jsou kompromisem mezi velkym pramérem jadra
a numerickou aperturou vicevidového vldkna a vyssi Sitkou pasma jednovidového vlakna. Pti vytvaieni
jadra, jehoz index refrakce se parabolicky snizuje od stfedu jadra ke plasti, svétlo prochazejici sttedem

Vv

vlakna vykazuje vyssi index nez svétlo, které se pohybuje ve vysSich videch. To znamena, Zze vidy

vyssich fadt se pohybuji rychleji nez vidy nizsiho fadu, coz jim umoziuje "dohnat" vidy niz§iho fadu,

¢imz se snizuje hodnota vidové disperze, coz zvysuje Sitku pasma vlakna. [5]
1.2 Disperze

Disperze je definovana jako deformace optického pulsu v casové oblasti pii prichodu optickym
vlaknem. ProtoZze puls svétla se §ifi vldknem, prvky jako numericka apertura, primér jadra, profil indexu

%

lomu, vinova délka a spektralni Sitka zdroje zplsobuji rozsifeni impulzu v Case. Toto predstavuje
omezeni celkové sitky pasma vlakna.
Celkova disperze je funkci délky vlakna. Cim delsi je vlakno, tim vice disperze.
Celkovy efekt disperze na vykon optického systému je patrny jako mezisymbolova interference. Ta se
vyskytuje, kdyz rozsiteni impulst disperzi vyvola, ze vystupni impulsy systému se prekryvaji, coz je
déla nedetekovatelnymi.
Disperze je obecné rozdélena do tfi kategorii:
e Vidova disperze
e Chromatické disperze
e Polariza¢ni vidova disperze
Vidova disperze je definovana jako rozsifeni impulzl zptisobené ¢asovym zpozdénim mezi vidy
niz§iho tadu, §ifici se pfimo ptes vlakno blizké optické ose, a vidy vysSich 1ada, Sitici se ve strméjSich
uhlech. Vidova disperze je problematicka u vicevidového vldkna, coz zpiisobuje omezeni $itky padsma,
ale neni to problém s vlakny, ktera nesou pouze jeden vid.
Chromaticka disperze vychazi ze skute¢nosti, ze rdzné vlnové délky svétla se $ifi pfi mirné
odlisnych rychlostech pfes vlakno. VSechny zdroje svétla, at’ uz laserové nebo LED, maji kone¢nou

spektralni Sitku, coz znamen4, ze vyzaiuji vice nez jednu vinovou délku. Vzhledem k tomu, ze index
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lomu sklenénych vldken je veli¢ina z&visla na vinové délce, rizné vinové délky se §ifi riznymi
rychlostmi. Chromaticka disperze je typicky vyjadiena v jednotkéach ns/(km*nm) nebo ps/(km*nm).

Chromaticka disperze se sklada ze dvou ¢asti:

e materidlové
e vlnovodové

Materialova disperze je zptisobena zavislosti vinové délky na indexu lomu skla. Vlnovodova
disperze je zplsobena fyzickou strukturou vinovodu. U jednovidového vldkna se skokovou zménou
indexu lomu neni vlnovodovéd disperze hlavnim faktorem, ale ve vlaknech s komplexné&j$imi
indexovymi profily muze byt vinovodova disperze vyznamnéjsi. Materidlova a vlnovodova disperze
mohou mit opacnd znaménka v zavislosti na pfenosové vlinové délce. V pripadé jednovidového vlakna
se tyto dva ucinné vzajemné rusi pfi 1310 nm, coz vede k nulovému ¢asovému rozsifeni. Diky této
vlnové délce je umoznéna komunikace s velkou $itkou pasma. Nevyhodou vSak je, ze i kdyz je disperze
minimalizovana pfi vlnové délce 1310 nm, utlum neni. Sklenénd vldkna maji minimalni Gtlum pii
vinové délce 1550 nm. [5]

Jednou ze zékladnich vlastnosti jednovidovych optickych vladken je polariza¢ni vidova disperze
(PMD), coz je rozsiteni vstupniho impulzu v disledku fazového zpozdéni polarizacnich vidua.

Jednovidové optické vlakno pienasi jeden zakladni vid, ktery je Sifen ve dvou navzijem
kolmych polariza¢nich rovinach. V idedlnim ptipad€ je jadro optického vldkna dokonale kruhové,
a proto ma stejny index lomu pro oba polariza¢ni vidy. Mechanické a tepelné namahani zavedené béhem
vyroby vsak vedou k asymetrii formy jadra vlakna. Asymetrie polariza¢nich vidi ma za nésledek
dvojlom — rozdil mezi rychlosti a fazi obou vidi. Externi mechanické namahani a okolni podminky
mohou taky slouzit pfi¢inou vzniku dvojlomu.

Dvojlom vytvati dvé optické osy, které obecné odpovidaji rychlé a pomalé ose (odpovidaji taky
modelu PSP (Principal States of Polarization). Dvojlom zplisobuje, ze jeden polariza¢ni vid cestuje
rychleji nez druhy. Tento jev se nazyva DGD (Differential Group Delay) a definovan jako skupinové
zpozdéni mezi pomalymi a rychlymi vidy. DGD je jednotka, kterd se pouziva k popisu PMD. DGD se
obvykle méfi v pikosekundach.

K PMD jevu musime pfistupovat jako k nahodnému, protoze nemuzeme jist¢ definovat
mechanické namahani podél trasy, kdyz nesymetrie vldkna je pomérné konstantni. Uvedeny fakt

komplikuje kompenzace PMD. [3]
1.3 Utlum

Utlum optického vldkna mé¥i mnozstvi ztraceného svétla mezi vstupem a vystupem.
Existuji rizné mechanizmy pro ztraty optickych vldken:
e Rayleightv rozptyl
e Absorpce
e Makroskopické a mikroskopické ohyby
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¢ Simulovany nelinearni rozptyl.

Celkovy ttlum je souctem vsech ztrat. [3]
Za zcela obecnych podminek se zménami primérného optického vykonu Sifeného optickym vldknem
tidi Beertiv zakon:

dP
— = —aP (1.3.1)

kde P [dB] je vykon §ifici se vlaknem, a [dB/km] je mérny utlum. Pokud je P;, [dB] vstupni vykon na
zacCatku vlakna délky L [km] pak vystupni vykon P, [dB] je dan:

Poyr = Pppexp(—al) (1.3.2)
Je obvyklé vyjadiit a v jednotkach [dB/km] pomoci vztahu:
= _ 10y lout
a= —= log . (1.3.3)

Pfed tim, jak ukdzat zavislost utlumu na vlnové délce, uvedeme ITU-T definice

telekomunikac¢nich oken.

Nazev okna O-okno E-okno S-okno C-okno L-okno

VInovy rozsah | 1260-1360 nm | 1360-1460 nm | 1460-1530 nm | 1530-1565 nm | 1565-1625 nm

Tabulka 1.3.1 Telekomunikacni okna podle ITU [1]

Tyto vlnové délky byly vybrany, protoze nejlépe odpovidaji pfenosovym vlastnostem
dostupnych svételnych zdroji a pfenosovym vlastnostem optickych vladken, hlavné diky tomu ze maji
maly mérny utlum v uvedenych oknech.

Vldknové ztraty zavisi na vlnové délce pfenaSeného svétla. Dalsi obrazek ukazuje spektralni
zévislost utlumu vlaken jako funkce vinové délky typického optického vlakna z oxidu kifemicitého podle

standardu ITU G.652A(B).

100 r
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800 1000 1200 1400 1600
Vinova délka [nm] —

Obrazek 1.3.1 Typicka zavislost utlumu na vinové délce pro kiremenné viakno [2]
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V nejnovéjsich norméch ITU-T G.652D a IEC 60793-2-50 B1.3 byly definovany nové
standardy pro vyrobu ,,suchych® optickych jednovidovych vldken. Tyto normy vyzaduji, aby utlum,
v mistech, kde OH-ionty absorbuji svétlo, pti 1383 nm byl stejny nebo nizsi nez pfi 1310 nm. VInova
délka 1310nm typicky vykazuje utlum 0,34 dB/km, pak atlum pfi 1383nm musi byt v rozmezi 0,31
dB/km az 0,34 dB/km.

Tyto vlakna Reduced Water Peak (RWP) mohou byt pouzivany v tzv. ,,Full Spektrum®, protoze
snizeni ztraty ve spektralni oblasti absorpce vody (pasmo E) umoziiuje pfenos v této diive nepouzitelné
¢asti spektra. ,,Full Spektrum® znamena vinové délky od 1310nm do 1625nm. Toto povoluje pouzivat
diive nedotCenou oblast 1400 nm (pasmo E), kde vlakno G652B je nepouzitelné.

Zatimco vSechna vlakna RWP maji nizsi ztraty v pasmu E (1360-1460 nm), vlakna RWP mohou
byt déle rozd€lena do dvou typu. [1]

e Vlakna Low Water Peak (LWP) — typicky utlum pfi 1383 nm je mensi néz 0,34 dB/km.
e Vlakna Zero Water Peak (ZWP) — typicky ttlum pfi 1383 nm je mensi néz 0,31 dB/km
(0,27 az 0,31 dB/km)

0.4 i
N E :
ANEE? &
_ 035 \ i--‘l (‘L)
E : 1N h
o Y A\
o 03 : odHA
E : HLEN
5 : “+.N
3 : HEERDY
£ H H \\\
2 \‘\..._
0.2
0.15

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Vinova délka [nm]
——Zero Water Peak (ZWP) —— Low Water Peak(LWP)
Obrdzek 1.3.2 Typicky utlum optickych vidken podle standardu ITU-T G.652D [1]
Déle popiSeme dva nejdilezitéjsi vybrané nami mechanizmy pro ztraty: absorpce materidlu
a Rayleightiv rozptyl.
1.3.1 Absorpce

Absorpce materialu Ize rozdélit do dvou kategorii. Vnitini absorpéni ztraty odpovidaji absorpci
materidlu pouzitého pro vyrobu vldken, zatimco vné&js$i absorpce souvisi se ztratami zplisobenymi
necistotami v tomto materidlu. Jakykoliv materidl absorbuje pfi urcitych vlnovych délkach. Pro

molekuly oxidu kiemicitého dochéazi v oblasti ultrafialového zareni k elektronové rezonanci, zatimco
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v infracervené oblasti dochazi k vibra¢ni rezonanci. Vzhledem k amorfni povaze taveného oxidu
kfemicitého jsou tyto rezonance ve formé absorp¢nich pasi.

Externi absorpce je diisledkem ptitomnosti necistot. Pfechodové kovové necistoty jako Fe, Cu,
Co, Ni, Mn a Cr absorbuji siln¢ v rozsahu vinovych délek 600-1600 nm. Jejich hodnota by méla byt
snizena na mén¢ nez 1 ¢astice na milion, aby se dosahlo trovné ztrat nizsi nez 1 dB/km. Takovy kiemik
s vysokou Ccistotou lze dosdhnout pouzitim modernich technik. Hlavnim zdrojem vnéjsi absorpce
v nejmodernéjSich kiemikovych vlaknech je pfitomnost vodnich par. Vibra¢ni rezonance OH-iontl se
vyskytuje ptiblizné€ na vinové délce 2730 nm. Jeho harmonické vibrac¢ni rezonance s oxidem kiemicitym
vytvareji absorpci pfi vlnovych délkach 1390, 1240, 950 nm. Tyto tii spektralni Spicky se vyskytuji
v blizkosti téchto vinovych délek a jsou zpiisobeny pfitomnosti zbytkové vodni pary v kiemiku.

Dokonce i koncentrace 1 ¢astice na milion mize zpasobit ztratu kolem 50 dB/km pti 1390 nm. [3]

1.3.2 Rayleighiiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl je zédkladni mechanismus ztrat, ktery vznikd lokalnim mikroskopickym
kolisanim hustoty. Molekuly oxidu kiemicitého se nahodné pohybuji v roztaveném stavu a zmrazi
na misté pfi vyrobé vldken. Kolisani hustoty vede k ndhodnym vykyvim indexu lomu v méfitku
mensim, nez je optickd vlnova délka A [nm]. Rozptyl svétla v takovém prostfedi je znamy jako
Rayleightiv rozptyl. Vnitini ztrata kiemennych vlaken z Rayleighova rozptylu mtize byt zapsana jako:

C

ap = I (1.3.2.1H)
kde je konstanta C v rozmezi 0,7-0,9 [(dB/km)*nm?], v zavislosti na sloZkach jadra vlakna. Tyto
hodnoty C odpovidaji ag = 0,12-0,16 [dB/km] pii A = 1550 nm, coz naznacuje, Ze dominantnim

mechanismem ztraty vlakna na obrazku je Rayleightiv rozptyl v blizkosti této vinové délky.
Utinek Rayleighova rozptylu se postupné snizuje a pro vinové délky delsi nez 3000 nm jeho
hodnota se rovna méné nez 0,01 [dB/km]. Ale v této oblasti vinovych délek utlum zpisobeni
infraervenou absorpci zacind ptfevladdat a celkovy utlum rychle stoupd, proto tato Cast spektra se

nepouziva v telekomunikacich. [3]
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2 Spojeni optickych vlaken

2.1 Optické konektory

Konektory optickych vldken poskytuji zpisob spojovani konci dvou optickych vldken. Takovy
spoj neni trvaly, ale mize byt nékolikrat rozpojeni a pak zase spojeni. Optické konektory jsou
vyzadovany v bodech sité, ve kterych je nutné mit flexibilitu, pokud jde o konfiguraci sité a pfistup
k testovani.

Konektory s optickymi vldkny jsou pouzitelné ve vSech typech siti, na vstupnich a vystupnich
portech pfenosovych systémt a slouzi také k ptipojeni zkusebnich piistroju.

Pfipojeni muze byt typu konektor ,,zastrcka-adaptér-zastréka nebo ,,zastrcka-zasuvka®.

Hlavnimi ucinky zavedeni konektoru do optické trasy jsou utlum vysilaného signéalu a odraz

casti signalu.

Konektorova

ﬁ zéstréka
l ,

Oplasténi viaken

Jadro vlakna

=
1
\ \

Upevriovaci hardware Zarovnavaci spojka

Obrazek 2.1.1 Obecna konstrukce konektoru [4]

2.1.1 Typy a konfigurace

Konektory s optickymi vlakny lze klasifikovat na zakladé:
e druhu vlakna;

e typu kabelu;

e systému vyrovnani vlaken;

e povrchové uprave optického vlakna;

e typu spojovaciho mechanismu;

e poctu spojenych vldken;

e vn¢jSiho priméru feruli (2,5 mm nebo 1,25 mm);

e rozmisténi konektoru ,,zastr¢ka-adaptér-zastréka* nebo ,,zastréka-zasuvka*).
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2.2 Trvalé spojeni optickych vlaken

Svary a mechanické spoje jsou kritické body v siti optickych vldken, protoze siln€ ovliviiuji
nejen kvalitu spojeni, ale i jejich Zivotnost. Svary musi zajistit vysokou kvalitu a stabilitu vykonu
s Casem. Vysoka kvalita pti spojeni je obvykle definovana jako nizka ztrata spoje a pevnost v tahu, ktera
se blizi hladin¢ pevnosti v testu vldkna. Spoje musi byt stabilni po dobu zivotnosti systému
v predpokladanych podminkach prostiedi.

V soucasné dob¢ lze pro trvalé spojeni optickych vldken pouzit dvé technologie, tavné
a mechanické, a volba mezi nimi zavisi na pfedpokladaném funkénim vykonu a uvahéch o instalaci
a udrzbé. Tyto spoje jsou urceny k trvalému piipojeni.

Je tteba peclivé sledovat vhodny postup spojovani, aby se ziskaly spolehlivé spoje mezi
optickymi vlakny. Tento postup se vztahuje jak na jednotlivd vlakna, tak na pasky (vice vlaken

najednou).
2.2.1 Tavné spoje

Rtzné metody existuji pro svafovani vlaken nebo pdasti. Svafovani elektrickym obloukem
je nejpouzivanéjsi metoda k vytvoreni spolehlivych jednoduchych nebo hromadnych optickych spojt
na poli. Proces svatfovani je realizovan pomoci specidln¢ vyvinutych spojovacich strojt.

Pro vyrobu tavného spoje jsou z vldkna odstranény vSechny ochranné povlaky, vldkna jsou
zalomené a poté umisténa a vyrovnana mezi dvéma elektrodami v stroji pro spojovani. Elektricky
oblouk ohfiva kfemenné sklo, dokud se nedosahne bodu "tani" nebo zmékceni a soucasné se vlakna
spojuji podélné tak, Ze se ziska geometricky spojita spojka. Tento proces vytvafi spojité sklenéné vlakno.
Zarovnani vladken v téchto strojich mtze byt pasivni nebo aktivni. Na svaru se potom aplikuje vhodné
ochranné zatizeni, které chrani holé¢ vldkno a umozituje manipulaci a skladovani bez nepiiznivého
ovlivnéni fyzické integrity spoje. Kvalita $tépeni a intenzita a trvani oblouku stejné jako rozdily mezi
dvéma vlakny, které maji byt spojeny, urcuji ztratu spoji. Navic kvalita odstraiiovani povlaku, zalomeni
vlaken a ochrana spoju ptispivaji k dlouhodobé mechanické spolehlivosti v terénu.

2.2.2 Mechanické spoje
Mechanické spojky maji razné struktury a fyzické provedeni a obvykle obsahuji nasledujici
zakladni soucasti:
e povrch pro zarovnani spojenych koncti vlidken;
e zadrzny prostfedek pro udrzeni vldkna v souladu;
e indexovy material (gel, tuky, lepidlo apod.) umistény mezi konce vldken.
Mechanické svary mohou byt pouzity pro jednotliva vlakna nebo pasky.
Pro snizeni Fresnelovych odrazii mize byt pouzit opticky shodny material mezi konci vlaken. Tento

materidl musi byt zvolen tak, aby odpovidal optickym vlastnostem vldkna. Mezi bézné indexové
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materidly patii silikonové gely, lepidlo vytvrzené UV zafenim, epoxidové pryskyfice a optické tuky.

Index lomu téchto materiald ma teplotni zavislost odliSnou od skelnych vlaken. [4]

Pruzinova —— P
Cepice

Zélozni zaporny ¢ip —

Odlehéeni tahu

Obrazek 2.2.1 Vicevlaknovy mechanicky spoj [4]
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3 OPTICAL TIME DOMAIN REFLECTOMETER

“Optical Time Domain Reflectometer” — zkratka "OTDR" — je elektronicky opticky pfistroj,
ktery se pouziva k méteni optickych vldken. Detekuje zavady a poruseni a urcuje zménu trovné signalu
v libovolném misté optického vldkna. OTDR potiebuje pouze piistup k jednomu konci vldkna, aby
provedl jeho méteni. Body métfenych dat jsou od sebe vzdaleny v rozmezi 0,5 az 16 metri od sebe.
Datové body se zobrazuji na obrazovce jako cara se sklonem doli zleva doprava, kde podél

vodorovného méftitka je vzdalenost a ve svislé skale je urovei signalu.

3.1 Aplikace OTDR

OTDR jsou Siroce pouzivany ve vSech fazich Zivota vlaknového systému, od konstrukce po udrzbu
az po lokalizaci chyb. OTDR se pouziva k:

e méfeni celkové ztraty

e kontrole a oveéfovani specifikaci na kotouci s optickym vlaknem

e m¢éieni ztraty tavnych a mechanickych spoju pii instalaci, konstrukci a opravovani

e zmgéfeni odrazivosti nebo utlumu odrazu (Optical Return Loss) konektorii a mechanickych
spojiu pro analogové nebo vysokorychlostni digitdlni systémy, kde se musi odrazy
potlacovat

e vyhledavani pferuSeni a zavady vlaken

o lokalizaci udalosti na trase — konektort, svarti, mechanickych spoji

e detekci postupné nebo nahlé degradace vldken porovnanim s diive zdokumentovanymi

zkouSkami vlaken

3.2 Jak funguje OTDR

OTDR vyuziva ulinky Rayleighova rozptylu a Fresnelova odrazu pro méfeni vlastnosti
optického vlékna. Ptistroj posila puls svétla do vldkna a méti dobu jeho $ifeni a intenzitu jeho odrazu
od ¢astic uvnitf vlakna a vytvafi charakteristickou trasu nebo profil.

Trasa muze byt analyzovana na misté, vyti§téna okamzit¢ pro dokumentaci systému nebo
uloZena na disk pocitace pro pozdéjsi analyzu a srovnani. Vyskoleny operator miize pfesné lokalizovat

konec vlakna, umisténi a ztratu spoju a celkovou ztratu vlakna.
3.2.1 Rayleighiiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl je hlavnim ztratovym faktorem ve vladknech, jak uz bylo zminéno v jedné
pfedchozi kapitole. Kdyz se puls svétla penese vlaknem, ¢ast pulsu nardzi do mikroskopickych ¢astic
ve skle a rozptyli se ve viech smérech. Toto se nazyva Rayleighovym rozptylem. Cést svételného
vykonu se rozptyli zpét v opaéném sméru impulsu a nazyva se zpétnym rozptylem. Vzhledem k tomu,
ze dopanty v optickém vldknu jsou rovnomérné rozlozeny v celém vlaknu v dtsledku vyrobniho

procesu, tento rozptylovy efekt se vyskytuje po celé jeho délce.

18



Dlouhé vinové délky svétla vykazuji méné rozptylu nez kratsi vinové délky. Naptiklad svétlo
pii 1550 nm ztraci 0,2 az 0,3 dB na kilometr délky vldkna v disledku Rayleighova rozptylu, zatimco
svétlo u 850 nm ztraci od rozptylu 4,0 az 6,0 dB na kilometr. Vyssi hustota dopanti ve vlakné také
vytvori vetsi rozptyl a tim i1 vys$§i miru utlumu na kilometr. OTDR muze méfit rovein zpétného rozptylu
velmi piesné a pouziva ho k detekci malych zmén v charakteristikach vlakna v jakémkoli bod¢ jeho

délky. [8]
3.2.2 Fresneluv odraz

Kdykoli se svétlo pohybujici se v optickém vlaknu setkd s zménami indexu lomu (napiiklad
vzduchem), ¢ast svételného vykonu se odrazi zpatky k svételnému zdroji, zatimco zbytek pokracuje
z materialu. Tyto ndhlé zmény hustoty se vyskytuji na koncich vlaken, pti pferuSeni vlaken a nékdy i na
spojovacich bodech. Mnozstvi odrazu zavisi na velikosti zmény hustoty materidlu (popsané indexem
refrakce (IOR) - vét§i IOR znamena vyssi hustotu) a tthlem, pod kterym svétlo narazi na rozhrani mezi
témito dvéma materialy. Tento typ vraceného svétla se nazyva Fresneliv odraz. OTDR pouzivé jeho

k pfesnému uréeni umisténi vldken. [8]
3.2.3 Urovei zpétného rozptylu oproti ztraté pienosu

Ptestoze OTDR mé&fi pouze uroven zpetného rozptylu, a ne troveil hladiny pfendseného svétla,
existuje velmi uzka korelace mezi urovni zpétného rozptylu a piendSenou urovni impulzl: zpétny
rozptyl je pevnym procentem pienaseného svétla. Pomér zpétné rozptyleného svétla k vysilanému svétlu
je také znamy jako "koeficient zpétného rozptylu". Pokud mnozstvi vysilaného svétla klesne nahle
z bodu A do bodu B (zptisobené t€snym ohybem, spojenim mezi dvéma vldkny nebo vadou), pak se
odpovidajici zpétny odraz od bodu A do bodu B snizi o stejné mnozstvi. Stejné ztratové faktory, které

snizuji troven prenasSen¢ho impulsu, se projevi jako snizend tiroven zpétného odrazu impulsu. [8]
3.3 Komponenty OTDR pristroje

OTDR se sklada z laserového zdroje svétla, optického senzoru, spojky a rozbocovace, displeje

a fidici jednotky. [8]
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DISp|ej Ridici jednotka

Testované vlakno
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' svételny tok

Snimad

Obrazek 3.3.1 Blok schéma pristroje OTDR [§]

3.3.1 Zdroj svétla

Laserova dioda, ktera je tizena fidici jednotkou, vysild impulsy svétla. Miizete vybrat dobu
trvani impulsu (Sitku impulsu) pro riizné métici podminky. Svétlo prochazi spojovacim rozdélovacem
a do testovaného vldkna. Nékteré OTDR maji dva lasery, které umoziuji testovani vlaken ve dvou
ruznych vinovych délkéach. Pouze jeden laser se pouziva soucasné. Mtizete snadno piepinat mezi dvéma

stisknutim tlacitka.
3.3.2 Spojka a rozbocova¢é

Spojka a rozbocovac je jedna komponenta, kterd ma tfi porty — vzdy jeden pro zdroj, testované
vlakno a snimac. Jedna se o zafizeni, které umoziiuje svétlu cestovat pouze v urcitych smeérech:
z laserového zdroje do zkouSeného vlakna a z testovaného vlakna do snimace. Nesmi se svétlo posilat
pfimo ze zdroje do snimace. Tak pulsy ze zdroje vystupuji do testovaného vldkna a zpétny odraz

i Fresnelovy odrazy jsou smérovany ke snimaci.
3.3.3 Opticky snimac

Snimac je fotodetektor, ktery méfi tirovenn vykonu svétla prichazejiciho z testovaného vlékna.
Ptevede opticky vykon na odpovidajici elektrickou uroven — ¢im vyssi je opticky vykon, tim vyssi je
elektricka uroven. Senzory OTDR jsou specialné navrzeny pro méfeni extrémné nizkych urovni vykonu
zpétné odrazeného svétla. Cast senzoru obsahuje elektricky zesilovaé, ktery dale zvySuje uroven
elektrického signalu.

Vykon Fresnelova odrazu mize byt az 40 000krat vyssi nez troven zpétného rozptylu a mize
byt vétsi nez méfidlo snimace, ¢imz se snimac pretézuje a vede k piesyceni. Elektricka vystupni tiroveii
je nasledn¢ "ofiznuta" na maximalni vystupni Grovni snimace. Proto, kdy se zkuSebni impuls setka
s koncem vldkna, at’ uz na mechanickém spojeni nebo na konci vlédkna, zplisobi to, ze senzor bude

"zaslepen" tak dlouho, dokud se vyskytuje puls. Toto slepé obdobi je zndmé jako "mrtva zona".
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3.3.4 Ridici jednotka

Ridici jednotka je mozkem OTDR. Ona fekne laseru, kdy posilat impulsy; ziska urovné vykonu
ze snimace; vypocita vzdalenost k bodiim rozptyld a odrazt ve vldkng; uklada jednotlivé datové body;

a odesle informace do sekce zobrazeni. [§]

3.4 Specifikace OTDR
3.4.1 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah OTDR urcuje, jak dlouhé vldkno muze byt zméfeno. Uvadi se v jednotkach
decibelu (dB) — vétsi hodnoty obecné znamenaji schopnost métit del§i vzdalenost. Testovaci impuls
musi byt dostatecné silny, aby se dostal na konec testovaného vladkna a snima¢ musi byt dostate¢né
dobry na meéfeni nejslabSich signald zpétného rozptylu, které pochdzeji z konce dlouhého vlakna.
Kombinace celkového vykonu zdroje svétla a citlivosti snimace uruje dynamicky rozsah: velmi
vykonny zdroj a citlivy senzor poskytnou velky dynamicky rozsah, zatimco slab$i zdroj a pramérny
snima¢ pfinese nizky dynamicky rozsah.

Pocatecni uroven zpétného rozptylu

Dynamicky
rozsah

Urovén $umu

Obrazek 3.4.1 Definice dynamického rozsahu [8]

Dynamicky rozsah pro OTDR je urcen rozdilem mezi tirovni zpétného rozptylu na blizkém
konci vldkna a horni urovni primérné Grovn¢ Sumu na konci vldkna. Dostate¢ny dynamicky rozsah
vytvofi jasnou a hladkou indikaci urovné zpétného rozptylu na vzdaleném konci vlakna. Nedostatecny
dynamicky rozsah zplisobi na druhém konci "zaSuménou" trasu — datové body, které tvoii trasu, nebudou
tvofit hladkou linii. Je obtiZzné rozliSovat detaily v zaSuméné trase — zména datového bodu miize byt
vice nez hodnota ztraty udalosti. [8]

Zvyseni celkového vykonu zdroje 1ze dosdhnout dvéma zptsoby: zvyseni absolutniho mnozstvi
vyzafovaného svétla nebo prodlouzeni trvani impulsu (Sitky impulzu). Existuji limity pro kazdy z téchto
postupii:

e Laserova dioda mé pfirozenou maximalni vystupni uroven, kterou nelze piekrocit. Také vyssi

vystupni Uroven znamena krat$i zivotnost soucastky.
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e Pfi zvySeni Sitky impulzu jsou ovlivnény dal$i vykonnostni charakteristiky, naptiklad mrtva
zona: delsi $itky impulzi produkuji del§i mrtvé zony.

V nékterych okamzicich se elektricka hladina vysilana snimacem ztrati v elektrickém Sumu obvodu
a fidici jednotka nerozliSuje mezi Sumem a méfenim. Elektrické stinéni v OTDR je rozhodujici pro
snizeni nepfiznivych G¢inkd okolniho elektrického Sumu v pfistroji. Navic, kdyz snimac pracuje
s maximalni citlivosti, snizi se jeho pfesnost. Chcete-li zvysit presnost pfi nizSich trovnich svétla,
OTDR pouzije zprimérovani pro kombinovani méfeni z tisicti impulzd. Pouziti primérovani zlepsi
citlivost snimace a mtize proto zlep$it dynamicky rozsah OTDR. [8]

3.4.2 Mrtva zona

Mrtva zéna oznacuje Cast optické trase po Fresnelovym odrazu, ve které vysoka uroven odrazu
pokryvé uroven zpétného rozptylu.

Senzor OTDR je navrzen tak, aby méfil nizkou troven zpétného odrazu od vldkna a miize byt
"zaslepen®, kdyz jej zasdhne pfili§ velka uroven Fresnelova odrazu. Toto slepé obdobi trva minimalné
tak dlouho, dokud trva impuls. Kdyz snimac obdrzi od odrazu vysokou urovei, bude nasycen a nebude
schopen méfit nizs§i arovné zpétného rozptylu, které mohou nésledovat bezprostiedné po reflexni
udalosti. Mrtva zona zahrnuje dobu odrazu plus dobu zotaveni pro pfizpsobeni snimace na maximalni
citlivost. Vysoce kvalitni senzory se zotavuji rychleji nez levngjsi a tim dosahuji kratSich mrtvych zon.
Obdobi slepoty a zotaveni k citlivosti zpétného rozptylu je mrtva zona.

Vzhledem k tomu, ze mrtvéa zéna ptimo souvisi s Sifkou impulzu, mize byt zmensena snizenim
Sitky impulsu. SnizZeni Sitky impulsu vSak snizuje dynamicky rozsah. Navrhovani téch parametrit OTDR

%

musi byt kompromis mezi t¢mito dvéma charakteristikami. Stejné tak uzivatel OTDR musi zvolit $itku
ve vlakné. Nejlepsi konstrukce poskytuje velky dynamicky rozsah s kratkou Sitkou impulzu.

Mrtvé zony se vyskytuji v trasach, kde se vyskytuje konektor nebo pti n¢kterych zavadach (jako
jsou praskliny) ve vlakné€. V kazdém vlakné je vzdy alespon jedna mrtva zéna: kde je pfipojena k OTDR.
To znamena, Ze existuje prostor zacinajici na zacatku zkouseného vlakna, ve kterém neni mozné provést
méfeni. Tento prostor je pfimo spojen s Sitkou impulzu zdroje. Typické Sitky impulzi v OTDR se
pohybuji od 3 ns az do 20 000 ns. Ve vzdalenostech to znamena od 0.6 metru az po vice nez 3 kilometry.
Pokud potifebujete zméfit ¢ast vldkna, kterd je blizko k blizkému konci, nebo pokud potfebujete métit
dvée spojky, které jsou blizko sebe, budete muset vybrat nejkrat§si moznou $itku impulsu.

Mrtvé zona je charakterizovana jako minimalni vzdalenost, na které Ize za odraznou poruchou
indikovat dalsi odraznou poruchu (Event dead zone) nebo minimalni vzdalenost mezi dvéma odraznymi

poruchami, kdy lze jesté méfit jejich individualni utlum (Loss dead zone). [8]
3.4.3 Rozliseni

Existuji dvé specifikace rozliSeni: ztratova a prostorova.
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Ztratové rozliSeni je schopnost snimace rozliSovat mezi trovnémi vykonu, které piijima.
Vétsina senzortt OTDR mtize zobrazovat az 1/100 nebo 1/1000 decibelovych rozdila v trovni zpétného
rozptylu. Kdyz se laserovy puls dostane dal do vlakna, odpovidajici signal zpétného rozptylu se zpomali
a rozdil mezi irovnémi zpétného rozptylu ze dvou sousednich méficich bodd, nebo ze dvou méfeni
stejného bodu, se zvétsi. Takze datové body, které tvofi trasu, vytvareji relativné vice svislé oddéleni
dale podél vldkna nez smérem k OTDR k zacatku. Tim vznika zaSuméni trasa smérem ke konci
a vyzaduje uréité primérovani na mnoha méfenich, aby se vyrovnala. Sum na trase miize zabranit
detekci nebo méfeni nizko ztratovych spojek a malych ztrat.

Prostorové rozliSeni je to, jak blizké jsou jednotlivé datové body, které tvofi trasu, rozlozeny

v Case (a odpovidajici vzdalenosti). Vysoké rozliSeni je 0,5 metru a nizké rozliSeni je 4 az 16 metrti.
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Obrazek 3.4.2 Prostorové rozliseni [9]

Ridici jednotka OTDR odebira informace ze snimade v pravidelnych ¢asovych intervalech,
aby ziskala datové body. Pokud ¢te velmi Casto odecty ze snimace, pak budou datové body umistény
blizko sebe a OTDR dokéaze rozpoznat udalosti ve vldknech, které jsou blizko od sebe.

Prostorové rozliSeni je v urCitych oblastech snizeno mrtvou zoénou. Spravné méfeni ttlumu
vlaken se provadi pouze v bodech na trase, kde klicovym uc¢inkem utlumu je zpétny rozptyl (nedochéazi
ani k Fresnelovemu odrazu ani k ztraté zptisobenou ohybem nebo spojenim). Datové body, které byly
pofizeny v dobé, kdy byl snima¢ v saturaci, nemohou byt pouzity k méfeni ztrat, protoze snimac v té
dobé nedokézal provést presné méteni tirovné ptijatého signalu. Proto je prostorové rozliseni kolem

odrazu horsi, protoze jediné vyuzitelné body se vyskytuji pfed a po oblasti mrtvé zény kolem spoje. [8]
3.4.4 Vinova délka

Optické vldkno se bézn¢ testuje pouze ve dvou pasmech vinovych délek: 1310 nm a 1550 nm,
zatimco pro telekomunikacni ucely se vyuzivaji vSechna okna O, E, S, C a L, viz tabulka v kapitole 1.3.
Meéfici vinova délka OTDR je vyjadiena jako stfedni vinova. Toto znamena, ze se vlaknem Siii
urcity rozsah vlnovych délek kolem centralni vinové délky zdroje. Naptiklad laser s centralni vinovou

délkou 1300nm a Sitkou ¢ary 20nm bude obsahovat vinové délky od 1290 nm do 1310 nm. Lasery

23



s mensim rozsahem vinovych délek jsou drazsi nez ty, které maji vétsi rozsahy. Centralni vinové délky
jsou také normaln¢ specifikovany v urcité toleranci.

Utlum vlakna zavisi na vinové délce. Je dillezité testovat vlakno piiblizné na stejné vinové délce,
na které bude fungovat. Optické vysilace jsou zpravidla specifikovany v pasmu své vinové délky.

Ztrata zavisla na vinové délce muze byt zjisténa pii porovnadni dvou tras stejn¢ho vlakna, které
byly zmétené pii dvou riznych vlnovych délkach. Delsi z obou vinovych délek bude ukazovat mensi
celkovou ztratu nez kratsi vinova délka, protoze vykazuje nizsi ztratu rozptylu. Toto se projevuje jako
mensi sklon pfimky, kterd ukazuje na jednotlivé vldkno. Nicméné, del$i vinova délka ma tendenci
k snadnéjSimu tniku z vlakna pfi jeho ohybani. Porovnanim tras ziskanych u obou vlnovych délek
muzete snadno urcit, zda je vlakno naméahano v disledku ohybani. Nasledujici obrazek ukazuje rozdil,

ktery muzete vidét ve dvou vinovych délkach. [8]

Rychlejsi sklon u jednotlivych viaken

\ 1310 nm

Vétsi ztrata svaru pfi vinové délce 1550 nm

1550 nm

MenS$i celkova ztrata jednotlivych vlidken

Obrazek 3.4.3 Vliv vinové délky na méreni [8]
3.5 Parametry méreni

3.5.1 Rozsah vzdalenosti

Rozsah vzdalenosti je také znamy jako rozsah zobrazeni. Omezuje délku vlakna, které se zobrazi
na obrazovce. Rozsah vzdalenosti musi byt pfiblizn¢ o 25 % delsi nez vladkno, které se ma testovat.
Rozsah vzdalenosti ovliviiuje pfesnost testu a ¢as potfebny k provedeni testu.

Vzhledem k tomu, ze OTDR musi vyslat jeden zkuSebni impuls a pockat, aby se cely zpétny rozptyl
od impulsu vratil k detektoru piedtim, nez se vysle dalsi impulz, rozsah vzdalenosti urc¢uje rychlost

vysilani testovacich impulzil. Toto je znamé jako Pulse Repetition Rate (PRR).
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3.5.2 RozliSeni

Rozliseni méteni, vzdalenost mezi datovymi body, 1ze vybrat v nékterych konfiguracich OTDR.
Vyssi rozliSeni (blizsi datové body) poskytnou vice podrobnosti o vlakné, ale test bude obvykle trvat
déle, nez je ten, ktery se provadi pfi nizSim rozliSeni. Nejlepsi rozliSeni, které nabizi vétSina OTDR,
bude 0,2 metru mezi datovymi body. B&€zn¢ se pouziva rozliSeni 8 metrd. Vyssi rozliSeni miize

poskytnout presnéjsi umisténi udalosti. [8]
3.5.3 Siika impulzu

Jednim z klicovych parametri pro dobré vysledky meéfeni je Sitka svételného impulsu
emitovaného do vlakna. Urcuje rozliSeni vzdalenosti, coz je velmi dilezité pro srozumitelné oddéleni
udalosti.

Cim krat3i je puls, tim lepsi rozliSeni vzdalenosti. Kratky puls vSak znamena, ze dynamicky
rozsah je mensi a trasa muze byt zaSuména.

Pokud chcete méfit dlouhé vzdalenosti, potiebujete vysoky dynamicky rozsah, takze puls by mél
byt dlouhy. AvSak del§i impuls znamena nizsi rozliseni.

V zavislosti na konkrétnim tcelu méfeni potfebujete kompromis mezi vysokym rozliSenim
a vysokym dynamickym rozsahem. Zvolte tak kratkou §itku impulsu, chcete-li méfit ztratu spojek nebo
svard, které¢ jsou blizko sebe. Jinak vyberte dlouhou Sitku impulsu, pokud chcete zjistit udalosti blizsi
ke konci vldkna.

e Kratka sitka impulsu
Vysoké rozliSeni, ale vice Sumu. Snizte §itku impulsu, abyste zkratili mrtvé zény a vyrazné

oddglili udalosti. [6]

Obrazek 3.5.1 Méreni s kratkou Sirkou impulsu [6]

¢ Dlouha sitka impulsu
Vysoky dynamicky rozsah, ale dlouhé mrtvé zény. Zvyste Sitku impulsu, abyste snizili Sum

a zjistili udalosti daleko od zacatku vlakna. [6]
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Obrazek 3.5.2 Méreni s dlouhou Sirkou impulsu [6]

3.5.4 Prumérovani

Datové body ziskané z jediného méticiho pulsu se mohou lisit v jedné urovni. Pak vysledna

o

meficich impulzi. Kazdy impulz poskytuje sadu datovych bodd, které se pak zpriméruji spole¢né

s naslednymi sadami bodt, aby se zlepS$il pomér signalu k Sumu (SNR) trasy. [8]

Obrdazek 3.5.3 Kratka doba priimérovani [6]

Delsi doba zprimérovani zvySuje dynamicky rozsah a snizuje trovei Sumu.

Obrdazek 3.5.4 Dlouha doba primérovani [6]

3.6 Interpretace trasy optického spojeni

OTDR zobrazuje vysledek méteni graficky na obrazovce. Svisla osa je osa vykonu a vodorovna

osa je osa vzdalenosti. Udalost na vlakné€ je vSe, co zplsobuje ztrdtu nebo odrazy jiné, nez normalni
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rozptyl samotného materidlu vlakna. To se tyka vSech druhti pfipojeni, stejn€ jako poskozeni, jako jsou

ohyby, praskliny nebo zlomy. [6]

Obrazek 3.6.1 Priklad optické trasy z OTDR [6]

3.6.1 Jednotlivé vlakno
Samotné vldkno poskytuje nasledujici usek trasy. Vidite mirn¢€ klesajici uroven vykonu (atlum)

a Fresnelove odrazy na zacatku a konci vlakna.

Obrazek 3.6.2 Jednotlivé viakno [6]

3.6.2 Zacatek vlakna

Pokud pouzivate normalni pfimy konektor, zacatek vldkna vzdy vykazuje Fresneliv odraz na

zacatku vlakna.

Obrazek 3.6.3 Zacatek viakna [6]
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3.6.3 Ukonceni nebo preruSeni vlikna

Ve vétSiné pripada vidite na konci vldkna Fresneliv odraz piedtim, nez trasa poklesne na Groven

sumu.

Obrazek 3.6.4 Konec vidkna [6]

Preruseni jsou nereflexni udalosti. Trasa klesa na trovenl Sumu.

Obrazek 3.6.5 Preruseni vlakno [6]

3.6.4 Konektor nebo mechanicky spoj

Konektory uvnitf propojeni zpiisobuji odraz i ztratu.

Obrazek 3.6.6 Reflexni uddlost [6]

Mechanicky spoj ma podobné chovani jako konektor. Obvykle ma nizs§i hodnoty ztrat a odrazu.
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3.6.5 Svary a ohyby

Svar a hyby jsou nereflexni udalosti, zpisobuji pouze ztraty. Moderni svary jsou tak dobré,
mohou byt téméf neviditelné. Chcete-li rozlisit ohyby od svarti, podivejte se na zdznamy o instalaci
a udrzbé. V piipad¢ ohybil je ztrata na neznamém misté. Svary jsou zdokumentované a maji znamé

rozmisténi.

Obrazek 3.6.7 Nereflexni ztrdatova udalost [6]

o4

Pokud méftite pii vyssi vinové délce, ohyby vykazuji vyssi ztraty. Proto je doporuceno provadét
meéfeni s vice vinovymi délkami, abyste mohli rozliSovat mezi ohyby a svary.

V ptipadé Spatného spoje muze dojit k ur¢itému odrazu. Nékteré svary se objevuji jako ziskové,
jako kdyby se uroven vykonu zvysila. Je to zpiisobeno riznymi koeficienty zpétného rozptylu vldkna

pied a po spoji. [6]

Obrazek 3.6.8 Ziskovy svar [6]

Pokud vidite ziskovy svar v méfeni provedeném jednim smérem, zméfte od druhého konce
vlédkna. V tomto okamziku uvidite ztratu vlakna na tomto misté. Rozdil mezi ziskem a ztratou ukazuje

skute¢nou ztratu v tomto okamziku. Proto je doporuceno provadét méreni vlaken ve dvou smeérech.
3.6.6 Prasknuti

Prasklina oznacuje CéasteCné poskozené vlakno, které zplsobuje odraz a ztratu. Odrazivost

a ztrata se mohou zménit po pfemisténi kabelu.
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Obrazek 3.6.9 Prasknuty kabel [6]

3.6.7 Patchcord

Patchcord se pouziva k ptfipojeni OTDR k testovanému vldknu. Pocate¢ni reflexe nepokryva

zacatek vlakna. To umoznuje lepsi kontrolu prvniho konektoru.

Obrazek 3.6.10 Patchcord [6]

3.7 Vystupni soubor méreni

Jednou z vyhod OTDR je, ze vysledky se ukladaji elektronicky, coz miizete vyuzit pii dalsi analyze
trasy. Informace se ukladaji do binarniho datového formatu ,,SOR“. Obsah souboru neni vetejné
dostupny. Existuji dva vydani formatu:

e Univerzalni format souboru Bellcore — 1. vydani: GR-196;

e Univerzalni format souboru Telcordia — 2. vydani: SR-4731.

Datovy format druhého vydani nebyl technicky zménén, ale upraven a trochu roz§ifen, aby se
zvysila jeho uzite¢nost.

Struktura ,,SOR* souboru byla ziskana reverznim inzenyrstvim existujiciho souboru autorem blogu
http://morethanfootnotes.blogspot.com Hsin-Yu Sidney Li.

Soubory jsou binarni, vSechny hodnoty jsou zakoédovany jako ,,signed nebo ,,unsigned integers®,
»floating-point* Cisla reprezentované jako cela Cisla ndsobené n¢jakym faktorem, typicky néjakou
mocninou 10, aby se stala skute¢nou hodnotou. Cisla s pohyblivou ¢arkou se nepouzivaj.

V obou verzich jsou data uspotfadana v blocich; né€které jsou vyzadovany, nékteré jsou volitelné:
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e Blok obecnych parametri: GenParams

e Blok parametrti dodavatele: SupParams
e Blok pevnych parametrti: FxdParams

e Blok klicovych udalosti: KeyEvents

e Blok parametrovych odkazt: LnkParams
e Blok datovych bodi: DataPts

e Blok kontrolniho souctu: Cksum

Ptitomnost vysSe uvedenych bloku nebo jinych bloku je zavisld na dodavateli zafizeni
a programového zabezpeceni. V riznych ptipadech se mohou objevovat nove bloky nebo chybét
uvedené. [7]

Kazdy blok mé v sobé ulozenou ur€itou informaci o provedeném meéteni. Po resersi nalezenych
materiall, bylo zjiSténo, Ze informace o datovych bodech, které nesou informace pro vykresleni trasy
jsou ulozené v Bloku datovych bodd.

Pro export datovych bodl jsem vyuzil volné dostupny software Freeware SOR-2-X format

converters, ktery je dostupny na http://gazlan.ru/sor2x/sor2x.html.
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4 Prakticka Cast

4.1 Provedené méreni

Pomoci ptistroje OTDR JDSU MTS-6000a nami byly namétené Ctyfi typy tras.

Trasa 1 ° . ‘ .

Kabel

)0

Kabel Kabel

Trasa 3 OTDR j>5 L1 6 6 6

Atenuator
Kabel Kabel

Spoj Spoj
Kabel Kabel

Kabel

Obrazek 4.1.1 Typy zmérenych tras

Tyto trasy byli ndmi zmétené s nasledujicimi parametry, které uvedeny v tabulce:

Cislo trasy | VInova délka [nm] | Sitka pulsu [ns] | Rozsah [km] Rozliseni Cas pramérovani [s]
1 1310 10 10 High Resolution 30
2 1550 10 5 High Resolution 60
2 1550 300 10 High Resolution 30
3 1310 10 5 High Resolution 30
3 1310 30 5 High Resolution 30
3 1310 10 5 High Dynamic 60
3 1310 100 5 High Dynamic 30

Tabulka 4.1.1 Mérici parametry pristroje OTDR pro trasy 1-3

Délka ctvrté trasy se rovna pfiblizné 46 km a s intervalem skoro 2 km jsou nainstalovany svary

a mechanické spoje rtizné kvality. Posledni trasa byla zméfena s nasledujicimi parametry, které byly

nastaveny v pfistroji OTDR.

Cislo trasy | VInova délka [nm] | Sitka pulsu [us] | Rozsah [km] Rozliseni Cas primérovani [s]
4 1310 1 80 High Dynamic 30
1310 10 80 40 m 30
1550 0,3 80 High Resolution 60
1550 1 80 High Resolution 60
1550 3 80 High Resolution 60

Tabulka 4.1.2 Mérici parametry Pristoje OTDR pro trasu 4

32



4.2 Aplikace pro detekci a analyzu udalosti z OTDR méreni

Aplikace vcéetné grafického rozhrani byla vytvorena prostfednictvim programu Matlab verze
R2017a. Soubor BakGUILm spousti aplikace. Grafické rozhrani podminéné rozdéleno na tii hlavni
panely:

e Graficky panel

e Souborovy panel

e Panel Nastaveni

Kazdy panel vykonéava svou vlastni funkci. Zapotiebi uvést, ze dalsi dleziti panel, ktery se jmenuje

Filtr, je soucasti panelu Nastaveni. Dalsi obrazek ukazuje, jak vypada grafické rozhrani aplikace.

o [ ] Analyzing of OTDR trace !
’ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k|
G de W RA09LA- 2 0E a
\Ulrace, Diferences Settings
1-
onl Minimal loss for splices [dB]:
o Minimal distance between splices [km]:
07 Up limit of zero road (splices) :
ool Down limit of zero road (splices) :
05 Limit of zero road: (conectors)
04
03 -
0.2
e
0
0 0.1 0.2 0 04 05 06 0. 08 09 1
Filter
Filo Amplitude of noise (main trace):
Open Save

Amplitude of noise (difference from main):
Save Plot only

\.Events information| Fiber information

Filter for Conectors Filter for Splices

Help Start Conectors  Start Splices

Obrazek 4.2.1 Uvodni grafické rozhrani aplikace

Postup pfi pouzivani aplikace se sklada ze tfech zékladnich krokt:

1. Nabhrat.

2. Odfiltrovat.
3. Detekovat.
4. Ulozit.

Témito principidlnimi kroky se uzivatel fidi béhem pouziti programu. A pravé ony pomohou
pochopit, jak dany program funguje.
Aplikace nabizi dva pracovni zplsoby detekce:
e Detekce konektort
e Detekce trvalych spoja
Rozdil mezi nimi je, ze zptisob Detekce konektorti by se musel pouzivat pro trasy s vyssi

hodnotou Sumu a udalosti zptisobuji velké ztraty. Kdyz zplisob Detekce trvalych spoji je zaméten
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na trasy s nizkou hodnotou Sumu, maji flexibiln¢j$i funkcionalitu. Da se pouzit pro detekce trvalych
spoju a zaroven konektort, ale nezvladne hodné zaSumeéné trasy.

Program obsahuje fadu editovacich poli, kde uzivatel zadava hodnoty parametrti, které ovlivituji
kvalitu a ptfesnost detekce udalosti. Musi se poznamenat, ze uzivatel je nepovinen zadavat hodnoty
parametrii do prazdnych poli pfi prvnim startu aplikace. Program automaticky vypocte hodnoty, které
bude potiebovat pro vykonani svych tkold. Tyto hodnoty ne vzdycky jsou nejvhodnéjsi a jenom
pomahaji predstavit si pouzitelny rozsah hodnot. Jestli uzivatel zadd své vlastni hodnoty a chce je
aplikovat, musi pokrac¢ovat z kroku, kde je zadal. Naptiklad zméni-li se hodnota parametru v panelu
Filtr, musi se znovu provést filtrace a pak detekce. Zméni-li se hodnota parametru v panelu Nastaveni,
staci stisknout tlacitko spoustéjici detekci. Blok schéma ukézané na dal§im obrazku pomiize porozumét

algoritmu ¢innosti aplikace:

Nahrat soubor

Detekce trvalych spojt Zplisob Detekce konektort
detekce

A4 panel Filtr
. >
Filtrace

panel Filtr \ 4
> .
Filtrace

panel
Nastaveni

panel
Nastaveni

Zména paramerﬁ| | Zména parameru
A A

Vyhovuje N e N e Vyhovuje
vysledek vysledek

Ano Ano

Y

Ulozeni dat

Obrazek 4.2.2 Vyvojovy diagram

4.2.1 Souborovy panel

Nejprve uzivatel interaguje s timto panelem. Hlavni funkce, kterou plni dany panel, je nacteni
a ukladani dat. Aby program nacetl potiebna data, musite stisknout tlacitko Open, které spusti soubor
openFile.m.

Vstupni soubor musi byt datového formatu CSV. Vystupem z OTDR pfistroje slouzi soubor
s datovym formatem SOR. Pro konvertovani dat z formatu SOR ve format CSV byl pouzit volné

dostupny software Freeware SOR-2-X format converters. Vstupujici data jsou body vzdalenosti
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v kilometrech a odpovidajici urovné vykonu v decibelech v téchto bodech. Pro vysledny format CSV
Matlab obsahuje pieddefinované nastroje a funkce pro jeho Cteni.

Po provedeni vSech pottebnych operaci ve dvou piepinacich Stitcich se objevi informaéni
tabulky. Prvni Events information tabulka obsahuji informace o udéalostech a zejména idaje o lokaci
a ztrat¢ udalosti. Druha Fiber information tabulka zahrnuji informace o jednotlivych vlaknech podél

trasy: jejich délku a mérny utlum.

File
12.csv Open Save
Save Plot only
Events information | Fiberinformation
All trace
Distance [km] Loss Attenuation coefficient [dB/km]
45.9358 5.2154 0.1157
Single fiber withing trace
Distance [km] Attenuation coefficient [dB/km]
1 2.0249 0.0914
File
12.csv Open Save
Save Plot only
\.Events information | Fiber information

Number Location [km] Loss [dB] Type of Event
1 0.8505 0 Begining of trace
2 2.0249 0.0457 event on trace
3 3.9486 0.2210 event on trace
4 5.8217 0.0639 event on trace
5 7.7555 0.1055 event on trace

Obrazek 4.2.3 Souborovy panel

Nasledujici moznost, kterou nabizi tento panel je uklddani informace z téchto tabulek
do formatu XLSX a grafu naméfenych hodnot ze Stitku Trace v Grafickém panelu formou PNG souboru.
Toho uzivatel mize dosdhnout stisknutim tlacitka Save, které zpusti soubor SaveFile.m. Jestlize uzivatel

chce ulozit jenom graf, pak stiskne tlacitko SavePlotonly, které spusti soubor SaveFilePlot.m.
4.2.2 Graficky panel

Tato cast aplikace slouzi k vykresleni dat, kterd jsou vysledkem c¢innosti programu. Panel
obsahuji dva piepinaci §titky — Trace a Diferences. Stitek Trace zobrazuje hlavni graf — méfenou trasu
s detekovanymi udalostmi, kterou se pak déa ulozit do PNG souboru. Druhy stitek slouzi, jako pomocny
nastroj pro zlepSeni detekce udalosti na trase. Hodnoty na vodorovné ose odpovidaji hodnotam

vzdalenosti méfené trasy. Na svislé ose jsou rozdily sousednich hodnot urovné vykonu métené trasy.

4.2.3 Panel Filtr

V panelu je nahran nutny soubor ve formatu CSV a uzivatel rozhodne, ktery zptsob detekce
chce pouzit. Staci stisknout tlacitko Filter for Connectors nebo Filter for Splices. Prvni tlacitko
odpovida zptsobu Detekce konektort, druhé tlacitko zptsobu Detekce trvalych spoji. Tlacitko Filter
for Connectors spusti soubor pod ndzvem filterC.m, ktery zavold soubor Muj Filter.m. Tlacitko Filter

for Splices spusti filterS.m a ten spusti Muj_filterl.m. Nezavisle na tom, jestli byl spustén filterC.m nebo
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filterS.m, se vzdycky zavold soubor Odsekani_trasy.m. Jeho funkce je odstranit Sumu, ktery ziistava

po konci trasy.

Filter

Amplitude of noise (main trace):

Amplitude of noise (difference from main):

Filter for Conectors Filter for Splices

Obrazek 4.2.4 Panel Filtr

V tomto panelu jsou dva editovaci pole, kam uzivatel mize zadavat svoje vlastni hodnoty.
Do prvniho pole Amplitude of noise (main Trace) se zadava hodnota maximalni amplitudy Sumu hlavni
trasy a do druhého Amplitude of noise (difference from main) hodnota maximalni amplitudy Sumu
pomocného grafu Diferences. Tyto hodnoty jsou klicové pro proces filtrace. Pti pouziti tladitka Filter
for Connectors se filtrovani pomocného grafu nepouziva.

Filtr realizovan funkci Muj Filter.m a Muj Filterl.m. Princip je zalozen na prokladani
polynomem 1. stupné po tsecich. Vstupy funkce jsou datové body grafu a hodnota amplitudy Sumu.
Funkce Muj Filter.m se 1isi od funkce Muj Filterl.m. V prvni funkci Gseky, ptes které se proklada
polynom, lezi za sebou a neprolinaji se. Ve druhé funkci kazdy novy usek zacind druhym bodem
piedchoziho tiseku. Useky se definuji postupné od zagatku ke konci trasy. Hodnota amplitudy $umu
rozhoduje, jak dlouhy bude kazdy tsek. Rozhodovani funguje tak, ze prvni zkoumany bod se povazuje
za vztazni bod. Jestli absolutni hodnota rozdilu vztazného a zkoumaného bodu mensi, néz amplituda
Sumu, pak zkoumany bod patfi k tseku. Kdyz podminka neni splnéna, vymezeny usek se prolozi
polynomem 1. stupné a program zacne definovat dalsi isek. Prokladani je realizovano standardnimi
funkcemi polyfit() a polyval(), které patii knihovné Matlab.

Odfiltrovand a ofiznutd trasa se vykresli do grafické ¢asti, zobrazi se jak puvodni,
tak i1 aktualizovana trasa. Uzivatel mize zkontrolovat, jestli proces probéhnul dobie. V pfiipadé,

ze vysledek nevyhovuje, uzivatel mize zadat nové hodnoty parametri a zopakovat proces.
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Obrdazek 4.2.5 Piivodni a odfiltrovani trasa

80

Nejvetsi funkcionalitu méd panel Nastaveni. Za prvé jeho soucasti je dulezity panel Filtr.

Za druhé v ném se nachazi vSechny editovaci pole (v€etné panelu Filtr), kam uzivatel zadava hodnoty

parametri detekce.

V nésledujicim textu budou popsany editovaci pole a tlacitka. Do pole Min Loss for events se

muze zadavat minimalni hodnota ztraty udalosti, ktera se vyskytne podél trasy. Hodnota se musi uvadét

v decibelech. Do pole Min Distance between events se mize zadavat minimalni hodnota vzdalenosti

mezi udalostmi. Hodnota se musi uvadét v kilometrech. Dalsi dvé pole Up limit of zero road a Down

limit of zero road slouzi pro pomocny graf Diferences. Tyto dvé hodnoty urcuji pozice dvou ervenych

vodorovnych ¢ar na nasledujicim obrazku:

x10°

Trace [Diferences)

Obrazek 4.2.6 Pomocny graf ve stitku Diferences
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Modry graf na tomto obrazku pfedstavuje pomocni graf. ,,Kopce®, které jsou videt, predstavuji
udalosti. Cervené &ary jsou rozhodovaci urovng, ktera naznacuji za¢atek a konec udalosti. Funguje to
tak, Ze vSechny hodnoty lezici mezi ¢arami budou zaménény na nuly, a vSechny ostatni na jednicku.
Ve vysledku dostaneme obycejny obdélnikovy signél, kde kazdy obdélnik znamené udélost. Na této
etapé lze lehce urcit zacatek vzestupné hrany a konec sestupné hrany obdélniku. Za tim ucelem byly
pouzijte standardni funkce diff() a findpeak(). Jako vysledek dostaneme matici se dvéma sloupci zvlast
pro zacatky a konce. Prvni sloupec obsahuje pozice bodl na vodorovné ose a druhy jeho vykonnou
uroven na svislé ose. Kazdy fadek odpovidaje jinému bodu. Up limit of zero road a Down limit of zero
road pole se pouzivaji pti Detekei trvalych spoji.

»Kopec™ na obrazku, ktery je obracen od dvou ostatnich, znaci ziskovy svar, kdyz jiné dva
»kopce* oznacuji klasické ztratové udalosti. To znamena, ze dolni ¢ara detekuje jenom ziskové udalosti
na trase a horni jenom ztratové. Proto u Detekci konektorti se poziva jedno pole Limit of zero road a plni
stejnou funkci jako pole Up limit of zero road pro Detekcei trvalych spojii.

Tlacitka Start Connectors a Start Splices spusti odpovidajici soubory runCon.m a runSpl.m.
Jestli si uzivatel na zac¢atku rozhodnul pouzit Detekce trvalych spojt a pouzil Filter for Splices pak musi
navazovat pouzitim Start for Splices. Stejné s tlacitky Filter for Connectors a Start for Connectors.

Start Connectors a Start Splices tlalitka vykondvaji funkce detekce udalosti, aplikovani
parametrii uvedenych v této kapitole, vypracovani dat pro tabulky v Souborovém panelu a vykresleni
grafii ve Stitcich Trace a Diferences. Nasledujici obrazek ukazuje ptiklad finalniho grafu jedné testované

trasy:

\lrace | Diferences
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Obrazek 4.2.7 Finalni graf po analyze

Cerné znacky ukazuji zacatek a konec métené trasy. Modrozelené znacky vzdycky oznacuji

zacatky udalosti a ¢ervené znacky konce.
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Obrazek 4.2.8 Detailnéjsi vzhled na trasu

Ztrata udalosti se spocita rozdilem hodnot urovné vykonu jeji zacatku a konce. Umisténi
udalosti se urci podle znacky jeji zacatku.

Pti zpracovani informace o jednotlivych vldknech se pouzivaji vySe uvedené znacky. Délka
vlakna se spocita jako rozdil mezi sousednimi modrozelenymi zna¢kami a od ni se odecte definovana
prumérna délka konstrukci jednoho spoje — 5 cm. Mérny utlum se vypocita jako déleni celkové ztraty
samotného vlakna a jeho délky.

Nutno uvést, ze zacatek trasy pfi vypoctech se pocitd za nulu kilometrd. Hodnota uvedena
v tabulce Fiber Information skutecné ukazuje konec mrtvé zony piistroje OTDR, kterd je zptisobena

konektory na zacatku pro pfipojeni pfistroje ke vlaknu.
4.3 Analyza zmérené trasy

Meéiena trasa ma délku 46 kilometrii a skoro kazdé dva kilometry obsahuje spoj. Jsou to mechanické
nebo tavné spoje. Nékteré z nich jsou provedeny kvalitné a n¢které zamérné Spatné. Podle dokumentace
laboratofi tato trasa obsahuje 24 udalosti, z toho 22 spojt. Pro méteni byly pouzity nésledujici parametry
piistroje OTDR:

e Vinova délka — 1550 nm

e Siika impulsu — 3 um

e Rozsah — 80 km

e Rozliseni — High Resolution

e Doba primérovani — 60 s

Aby rozhodnout, zda analyza prob&hla uspésné, vyuzijme grafickou oblast. V grafu Trace
projdeme trasu od zacatku ke konci a poznamendme podeziela mista. To jsou Spatné detekované
udalosti, shluky detekovanych udalosti nebo vibec nedetekované udélosti. ZvIast se podivame

na zacCatek a konec trasy a urCime, jestli jsou spravné detekovany. V dobé¢, kdyz byla objevena chyba
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prepneme Stitek na graf Diferences. Pozice nalezenych chyb na obou grafech odpovidaji. Nasledujici

sada obrazkii ukazuje zékladni vyskytujici se elementy na grafu Diferneces.
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Udalost na trase muze byt detekovana dobie, $patné nebo viibec nedetekovéana. Déle jsou uvedeny
ukazky pro rizné hodnoty horni rozhodujici urovni Up limit of zero road.:
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Obrazek 4.3.7 Dobre detekovanda udalost, Obrazek 4.3.7 .§'patné detekovand udalost,
hodnota Up limit of zero road — 0,001 1 hodnota Up limit of zero road — 0,003
7
or -

Obrazek 4.3.7 Nedetekovanda udalost,
hodnota Up limit of zero road — 0,005

Jestli graf Diferneces je zaSumény, se budeme vénovat parametru Amplitude of nosie (difference

from main). Silny Sum znamena, ze mizeme zvétsit hodnotu amplitudy. Naopak, kdyz graf se sklada
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10°

z monotonnich a dlouhych piimek, je nejlepsi zmensSit amplitudu

parametry Amplitude of nosie (difference from main):

Obrazek 4.3.10 Hodnota Amplitude of noise
(difference from main) — 0,00005

x10°

. Ukézky useku grafu pro riizné

Obrazek 4.3.10 Hodnota Amplitude of noise
(difference from main) — 0,00021

Obrazek 4.3.10 Hodnota Amplitude of noise
(difference from main) — 0,00042

Jestlize graf Trace je zaSumény, nastavime vhodny parametr Amplitude of nosie (main trace).

248+
246 -
244+

242+

12 125 13
Vzdalenost [km]

Obrazek 4.3.13 Hodnota Amplitude of noise
(main trace) — 0,5

Dalsi obrazky ukazuji odfiltrovani usek trasy pro rizné hodnoty tohoto parametru.
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Obrazek 4.3.13 Hodnota Amplitude of noise
(main trace) — 0,05
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Obrazek 4.3.13 Hodnota Amplitude of noise
(main trace) — 0,005
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Kompletni analyza byla provedena a bylo zjisténo, Ze aplikace vykazuje nejlepsi vysledky

s pouzitim téchto parametri:

Parametr Hodnota

Amplitude od noise (main Trace) 0,01
Amplitude od noise (difference from main) | 0,00025
Min Loss events 0,015 dB

Min Distance between events 1 km
Up limit of zero road 0,00113
Down limit of zero road 0,000835

Tabulka 4.3.1 Parametry nastavené v aplikaci pri analyze

Tak vypada graf po kompletni analyzy.
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Obrazek 4.3.14 Finalni graf po kompletni analyze
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Program detekoval 25 udélosti a 24 jednotlivych kabeld.

Number | Location [km] | Loss [dB] Type of Event
1 0,8606 0 | Begining of trace
2 2,01482 | 0,047473005 | event on trace
3 3,92838 | 0,218729531 | event on trace
4 5,8217 | 0,064739108 | event on trace
5 7,76565 | 0,10809209 | event on trace
6 9,68934 | 0,02507571 | event on trace
7 11,33967 | 0,276949595 | event on trace
8 13,4861 | 0,099146976 | event on trace
9 15,21743 | 0,033527895 | event on trace

10 17,34362 | 0,078387155 | event on trace
11 19,41918 | 0,017162845 | event on trace
12 21,1505 | 0,084990347 | event on trace
13 22,9932 | 0,028920298 | event on trace
14 25,02827 | 0,079995213 | event on trace
15 26,92159 | 0,242369966 | event on trace
16 28,86553 | 0,046851417 | event on trace
17 30,7386 | 0,098049741 | event on trace
18 32,66229 | 0,025851137 | event on trace
19 34,59611 | 0,067677747 | event on trace
20 36,41856 0,1323294 | event on trace
21 38,2815 | 0,024967056 | event on trace
22 40,31657 | 0,093050154 | event on trace
23 42,73637 | 0,019686064 | event on trace
24 44,14371 | 0,118109397 | event on trace
25 4591553 0 | End of trace

Tabulka 4.3.2 Vyexportovana tabulka udalosti z aplikace
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All trace

Distance [km]

Loss

Attenuation coefficient [dB/km]

45,91553

5,211954629

0,115680007

Single fiber withing trace

Distance [km]

Attenuation coefficient [dB/km]

1 2,01477 0,091241023
2 1,91351 0,104248971
3 1,89327 0,123060018
4 1,9439 0,091137349
5 1,92364 0,193302033
6 1,65028 0,127005583
7 2,14638 0,07097702
8 1,73128 0,113733298
9 2,12614 0,092271108
10 2,07551 0,11950766
11 1,73127 0,087229547
12 1,84265 0,113996808
13 2,03502 0,18598921
14 1,89327 0,099294539
15 1,94389 0,114480767
16 1,87302 0,093123523
17 1,92364 0,108840558
18 1,93377 0,134526175
19 1,8224 0,067073825
20 1,86289 0,123097542
21 2,03502 0,090495304
22 2,41975 0,100874738

Tabulka 4.3.3 Vyexportovana tabulka optickych vlaken z aplikaci
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Stejna trasa byla analyzovéna softwarem od JDSU. Graf je uveden na dalSim obrazku.
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Obrazek 4.3.15 Vysledny graf z pristroje JDSU MTS-6000a

Ptistroj detekoval 18 udalosti, z nichz dvé odpovidaji zac¢atku a konci.

N° Event Event Loss Relative Lin.Atten Loss Total
Event | type distance (km) (dB) distance (km) (dB/km) (dB) loss (dB)
| Launch 0| 0351 3,89801 0,208 | 0,808
cable

2 | Splice 1,93382 | 0,062 1,93382 0,191 | 0,369 0,369

3 | Splice 3,86764 | 0,143 1,93382 0,195 | 0,378 0,809

4 | Splice 9,61847 | 0,128 1,95407 0,206 | 0,404 2,552

5 | Splice 11,54216 | -0,069 1,92369 0,192 | 0,369 3,049

6 | Splice 13,44561 | 0,072 1,90344 0,189 | 0,359 3,338

7 | Splice 17,29299 | 0,09 3,84739 0,21 0,81 4,22

8 | Splice 19,17619 | -0,031 1,88319 021 | 0,394 4,704

9 | Splice 21,12013 | 0,113 1,94394 0,19 037 5,043
10 | Splice 23,08432 | 0,432 1,96419 0,184 | 0,362 5,518
11 | Splice 2494727 | 0,049 1,86295 0,189 | 0,353 6,303
12 | Splice 26,88109 | 0,128 1,93382 0,184 | 0,356 6,707
13 | Splice 30,60698 | 0,06 3,72589 02| 0,744 7,579
14 | Splice 32,62179 | 0,175 2,01482 0,203 | 0,409 8,048
15 | Splice 34,57586 | -0,091 1,95407 0,195 | 0,381 8,603
16 | Splice 36,44893 | 0,112 1,87307 0,187 | 0,35 8,862
17 5:‘;‘;‘:1‘ 40,29632 | 0,154 3,84739 02| 0772 9,745
18 CL;;‘]‘;CI‘ 42,15926 1,86295 0221 | 0412

Tabulka 4.3.4 Tabulka uddlosti z pristroje JDSU MTS-6000a

OTDR reflektometr JDSU MTS-6000a definoval prvni 4 km a posledni 2 km jako pfipojovaci
kabely. Proto spoje ve vzdalenosti 2 a 44 km nebyly detekovany. To také zptsobilo posuv celé analyzy

pristrojem o 4 km. Bez ohledu na to, program detekoval vice udalosti, néz pfistroj. Ve vzdalenosti
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priblizné 19 a 33 km pfistroj nedetekoval spoje a spolu s tim nebyly detekovany i kabely ptfedchazejici

tém spojim. Aplikace zvladla detekovani téch spojii. Obrazky dolu ukazuji zminéné udalosti.
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Obrazek 4.3.19 Hlavni graf: nedetekovany spoj ve Obrazek 4.3.19 Pomocny graf: nedetekovany spoj
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Obrazek 4.3.19 Hlavni graf: nedetekovany spoj ve Obrazek 4.3.19 Pomocny graf: nedetekovany spoj ve
vzdalenosti 33 km vzdalenosti 33 km

Spoj ve vzdalenosti 19 km je ztratova udalost a je skoro neviditelnd, protoZze ma nizkou ztratu.
Detekce v tom pfipad¢ neprosla idealné ale je vyhodou, ze viilbec byla prob¢hla. Spoj ve vzdalenosti
33 km je ziskova udélost s nizkou zménou urovné vykonu, a proto je t€zce detekovatelna.

Tyto dva ptiklady néhledné¢ ukazuji, Ze aplikace splituje svij hlavni cil — detekovani skoro
neviditelnych udalosti.

Vypoctené délky spolecné detekovanych optickych vldken maji relativné stejné hodnoty. K velkym
rozdilim doSlo mezi hodnotami mérného utlumu jednotlivych vlaken. Hodnoty spocitané pfistrojem
jsou ptiblizné dvakrat vetsi. Po reSersi bylo zjisténo, Ze aplikace a pfistroj maji rizné hodnoty urovné
vykonu na svislé ose. Pfistroj ma pocatecni trovenn vykonu kolem O dB a program kolem 25 dB.
Ke zméné hodnot pouzitych v aplikaci mohlo dojit pfi konvertovani dat z datového formatu SOR
do datového formatu CSV. Vypolty pfistroje povazujeme za spradvné, protoze ony odpovidaji

vlastnostem métenych vlaken.
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5 Zavér

Hlavnim ukolem této prace bylo vytvofit program pro analyzu tras, které byly méfeny pomoci
OTDR piistroje JDSU MTS-6000a a provést porovnani vystupu z piistroje a programu.

V ramci prace povedlo vytvofit aplikace realizovanou v prostiedi Matlab. Do programu se
nacitaji soubor datového formatu CSV. Uzivatel miize vybrat jeden ze zpusobli detekce: Detekce
konektorti nebo Detekce trvalych spoji. Rozdil mezi nimi je uveden v kapitole 4.2. Aplikace
automaticky detekuji udalosti na trase — konektory, mechanické spoje, tavné spoje, zacatek a konec
vlakna. Uzivatel dokaze zlepsit proces detekce nastavenim vhodnych parametrii. Jako dal$i moznost
zlepsit vysledky je pouziti vestaveného do programu filtru. Aktualni vysledky se vkresluji do grafické
oblasti aplikace. Jedna z nich slouzi jako pomocny nastroj pro nastaveni vhodnych parametrii aplikaci.
Zakladni informace o udalostech a jednotlivych sekci se uklada do tabulek. Jsou to tidaje o umisténi
udalosti a jejich ztraty, délky kabelu a jejich mérny utlum. Vysledné tabulky a graf se mohou exportovat
do odpovidajicich formatu XLSX a PNG. Porovnani vystupu z pfistroje OTDR JDSU MTS-6000a
a vytvorené aplikaci ukézalo, Ze aplikace dokaze detekovat udalosti na trase, které nedetekuje uvedeny
ptistroj OTDR.

Vyzkum forméatu pro ukladani dat ve form¢ SOR ukéazal, Ze je to binarni datovy soubor. Jeho
obsah neni vetejn¢ dostupny, z toho diivodu se nepovedlo jednoduse ziskat data o méfeni. V praci byl
pouzit voln¢ dostupny konvertor pro datové formaty SOR a CSV ziskani z Internetu. Po porovnani
vysledktl z pfistroje a aplikace bylo zjiSténo, ze se neshoduji vypoctené¢ tdaje o mérném utlumu
jednotlivych optickych kabeld. OdliSnost je pfiblizné stejnd pro vSechny odpovidajici hodnoty mezi
pristrojem a programem. ReSerSe dané¢ho problému ukdzala, ze pfi¢inou chyby mlze byt zména dat pii
konvertovani do forméatu CSV. V budoucnu se dd zaméfit na vytvoireni vlastniho konvertory pro datové
formaty SOR a CSV. Tim zajistit diveéryhodnost dat o métené trase a zlepsit pfesnost vypoctu diilezitych
udajt o této trase.

Na zakladé¢ zjisténé informace a dosazenych vysledkl aplikace je zifejmé ze zadani bakalaiské
bylo splnéno.

Aplikace nese vyzkumny charakter ve véci detekci udalosti na optické trase. Vytvoteni program
muze byt spolehlivym ndstrojem pro kontrolu spravnosti detekce udélosti na optické trase daného

ptistroje OTDR.
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