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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice optickych siti z hlediska pokladky kabell
a prace s jednotlivymi optickymi vlakny. Prace obsahuje rozbor zakladnich fyzikalnich
vlastnosti, které jsou vyuzivany ve vlaknové optice. Zaroven je rozebrana spravnd me-
todika pri praci s optickymi vldkny. Prace obsahuje detailni dokumentaci realizovanych
optickych propojti, véetné schéma realizace venkovniho zapojeni. Obsahem je také 3D
navrh rackové skiiné ve varianté 6U, ktery slouzi pro uchopeni optickych civek a posky-
tuje tak moznost simulace riizné dlouhych optickych tras.

KLICOVA SLOVA

Optické vlakno, optika, optické svarovani, pokladka optickych kabell, 3D modelovani

ABSTRACT

Diploma thesis focuses on a problematics of an optical networks in terms of an optical
cables laying and a work with individual fibers. Thesis contains an basic physical proper-
ties which are used in a fiber optics. Methodology of correct working procedures used in
fiber optics is discussed at the same time. Thesis also contains detailed documentation
of realized optical connections including scheme of realized outdoor connection. 3D de-
sign of an rack case is also part of the thesis. Rack case provides an option to simulate
plenty of different lengths of optical routes. Rack case is designed in 6U variant.
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Uvod

Prace pojednava o zakladnich principech optické komunikace, jak po fyzikalni strance,
tak po strance souvisejici s pokladkou optické kabelaze a prace s optickymi vldkny.
Prace mimo vyse zminéné obsahuje kompletni dokumentaci realizovanych vlakno-
vych propoji, véetné kompletni dokumentace zapojeni. Soucasti préace je i kompletni
revize a nameéry optickych civek primou a reflektometrickou metodou. Zaroven byla
pro tyto optické civky navrzena specialni rackova skiin, ktera bude slouzit pro si-
mulaci razné dlouhych vzdalenosti.

Teoreticky rozbor popisuje samotné pocatky optické komunikace a nasledny vy-
voj. Pozornost je vénovana predevsim optickym vldkntim, jakozto zakladnimu prvku
veskerych komunikacich (datovych i nedatovych). Prace rozebira jak, zakladni fyzi-
kalni jevy vyskytujici se v optickych vldknech, tak metodické postupy pri svarovani
optickych vladken. Za tucelem spravné volby vlnové délky a dalsich vhodnych pa-
rametri pro prenos optickym vlaknem je rozebrano elektromagnetické spektrum
a doporucena pasma vinovych délek pro dané typy optické komunikace.

7 praktického hlediska je zobrazena veskera prace na optickém polygonu, od
ukoni tykajicich se svarovani optickych vlaken, po nésledné vypracovani detailni do-
kumentaci realizovaného polygonu na tstavu telekomunikaci. Jedna se jak o zapojeni
jednotlivych van v realizovanych propojich a jejich umisténi v danych mistnostech,
tak realizované zapojeni ve venkovnich sachtéch, které jsou soucésti polygonu.

Cést préce je taktéz vénovana finalnimu navrhu rackové skifné v softwarovém
programu Fusion 360. Navrzend rackova skrin je ve velikosti 6U a vyhovuje para-
metrové normé EIA-310, kdy skiin umoznuje uchyceni 4 optickych civek. Navrzeny
3D model s danymi parametry byl konzultovan s firmou, ktera dle navrzeného 3D

modelu skiin realizuje.
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1 Opticka komunikace

Jiz od davnych cast lidé hledali zptsoby, jak vzajemné komunikovat, jak si zaslat
urcity signéal nebo zpravu z jednoho mista na druhou, aniz by se potkali. Za jednu
z prvnich metod optického prenosu ¢i komunikace je povazovana metoda vysilani
koutovych signalu. Tuto metodu vyuzivali fekové v osmém stoleti pred nasim leto-
poctem a byla vyuzivana napriklad k zaslani varovnych signali nebo volani o pomoc.
Metoda byla velice limitujici, jelikoz vysilani optického signalu bylo limitovano rych-
losti pohybu rukou ¢lovéka jez zpravu odesilal a na druhé strané poté stal ¢lovek,
jehoz oko bylo ptijemce dané zpravy. Z toho je patrné, ze metoda narazila na pro-
blémy pfti desti, mlze a jinych nezptisobilych atmosférickych podminkach. Od metody
se nakonec upustilo, jelikoz rychlejsim, efektivnéjsim a spolehlivéjsim fesnim bylo
zaslat posla. Na vsechny tfi vlastnosti a nejen ty je kladen diraz u optické komuni-
kace v soucasnosti. Roku 1880 doslo k prvnimu zvukovému bezdratovému prenosu,
po této udélosti vznikla vize prenosu fotonu optickym vlaknem, avsak trvalo dal-
sich 80 let, nez doslo k technologickému pokroku, jak v oblasti sklenénych vlaken,
tak k vynélezu fungujictho laseru. V 60. letech 20. stoleti, doslo pravé k vynalezu
laseru, ktery odstartoval vyvoj v odvétvi optické komunikace. Dalsim milnikem byl
vynalez nizkoutlumovych optickych vldken, respektive vyuzivani spektraniho pasma
v rozmezi 770 az 1675nm. V 70. letech 20. stoleti, zapocalo prvni testovani a na-
sazovani do provozu. Z pocatku byla vyroba vlaken a laserii technologicky narocna
a nakladna, coz ¢asem také odpadlo, kdy v soucasném stavu optické sité nahrazuji,
zastaralé technologie nejen v paternich castech siti, ale zajistuji komunikaci, az ke
koncovym uzivatelim tzv. FTTx technologie (Fibre To The..., vldkno zavedeno
do...). Dle mista ukonceni je technologie specifikovana napiiklad FTTH (Fibre To

The Home, vldkno zavedeno do domu) [I, 2].

1.1 Uvod do optické komunikace

Nahrazovani metalickych siti optickymi, znamen&d mnohem vice, nez pouhy pohled,
ze se jedna o totéz, s jedinym rozdilem v prenosovych rychlostech. Je dilezité uve-
domit si rozdil, Ze opticka komunikace neni to samé, co elektricka. Muze se zdat,
ze svétlo navazané ve vlakné se chova jako elektrina v metalickém kabelu, coz neni
pravda a je to velice zavadéjici. Svétlo je elektromagnetickd vina a vlakno je vlno-
vod. Ve spojené s transportem signdlu i pouhé svarovani (spojovani) dvou vldken,
je odlisné od toho co se déje ve svété elektrickém. Ackoli jsou tyto dva okruhy tzce
spojeny, zastituji je jiné principy a jiné fyzikalni zakony.

Zakladni komponenty optického prenosového systému jsou zobrazeny ve sché-

matu [I.1} Kdy posloupnost bitového streamu neboli vstupni elektricky signal vstu-
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puje do modulatoru, ktery dany vstupni signédl zakdéduje, tak aby byl vhodny pro
prenos vlaknem. Zdroj svétla, mize byt LED (Light Emitting Diode) dioda nebo
laser, je fizen moduldtorem a navazuje signal z modulatoru do optického vlakna.
Svétlo o urcité vinové délce A se poté siti vlaknem k prijimaci. Po cesté siteni svétla
faktory, ku prikladu mérnym utlumem, disperzi svétla, utlumem spojek a dalSimi.
Vsechny tyto jmenované vlastnosti jsou hraji dilezitou roli u vlaknové optiky. Priji-
mac¢ na druhé strané nasledné detekuje svételny signal napriklad pomoci fotodiody.
Svetelny signal je dale preveden do formy elektrického signdlu. Tento signal je poté
zesilen a priveden do dalsiho detektoru, ktery izoluje jednotlivé zmény stavu a jejich
casovani. Nasledné je signal zrekonstruovan a dekédovan na ptuvodni vyslany signél,

ktery je na zavér priveden do vystupniho zarizeni [1I, 2] 3], 4].

Vysilaé Pfijimac
Konektor Konektor
I l Optické vlakno l
Vstupni —p| Modulator Zesilovat
signal ) ,
Zdroj svétla | Svételny senzor | Vystupni
| A4 signal
| Detektor H> /
| | o

Elektricka ¢ast———»e——— Opticka ¢ast——»le——— Elektricka ¢ast

Obr. 1.1: Schéma optického prenosu [4].

Vyuzivani optickych vlaken pro prenos dat ma znacné vyhody mezi které patii:

Velikost a vaha — optické kabely jsou znacné leh¢i a velikostné mensi, pokud se
vezme v potay to, ze jeden opticky kabel obsahuje nékolik vldken, dle typu
kabelu. V porovnani s metalickymi ¢i koaxidlnimi kabely jsou tedy znacné

lehci a pri pokladce respektive skladovani, jsoou tspornéjsi, co se prostor tyce,

naklady — soucasné technologické moznosti umoznuji vyrobu a prodej optickych
vlaken, za ptijatelnou cenu v poméru cena/vykon, kdy optickd vldkna nabizi
vysoké prenosové rychlosti za prijatelnou cenu. Zaroven dokazi prenaset data
na velké vzdalenosti spolehlivéji a efektivnéji, vyuzivaji se napriklad pro me-

zikontinentalni podmorské prenosy,

prenos na dlouhé vzdalenosti — prenos po optickém vlakné ma mmnohem mensi
ztraty oproti metalickym trasam, z toho plyne, Ze neni potieba vyuzivat opa-

kovace tak Casto, coz opét snizuje cenu celého systému,

kapacita vedeni — opticka vlakna maji mnohem vétsi sitku pasma nez metalické

vedeni, z ¢ehoz plyne moznost zaslani vétsiho mnozstvi informaci,
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e odolnost vuci elektrickému ruseni — jednou z dulezitych vlastnosti je odolnost
vici elektrickému ruseni, toto je dalsi zasadni rozdil oproti metalickému ve-
deni, u kterého je praveé toto ruseni nevyhodou u nékterych instalaci. Optické
vlakno je vyrobeno z dielektrického materialu, jako kiemik ¢i sklo, coz umoz-
nujé instalaci optickych vlaken i v oblastech, kde se pravé toto ruseni nachazi,

e bezpecnost — opticka vlakna sama o sobé nabizi vysoky stupen zabezpeceni dat,
jelikoz opticky signal je vazany do vlakna a nepruhledna vrstva, jez obklopuje
vlakno, pohlcuje jakykoli nezadouci signal. Tato vyhoda v porovnéani s metalic-
kym vedenim je znacna, jelikoz elektricky signal mutze byt relativné jednoduse

odposlouchavéan [1}, 3], 4 [5].

1.2 Elektromagnetické spektrum

Jak jiz bylo zminéno, svétlo je elektromagneticka vina a veskeré telekomunikacni
systémy vyuzivaji urcitou formu elektromagnetické energie pro prenos signalu. Elek-
tromagnetické viny jsou ve své podstaté stejné jako viny radiové s tim rozdilem, ze

maji jinou vlnovou délku.

Elektromagneticka vlna se sklada ze dvou poli, elektromagnetického a magnetic-
kého. Obé tyto pole maji smér a silu neboli amplitudu. V ramci elektromagnetické
viny jsou tyto dvé pole na sebe kolma a pohybuji se vzdy tak, ze v kazdém pripadé
dojde k zachovani kolmosti.

Elektromagnetickd enerige je tedy kombinaci téchto dvou poli a obsahuje ra-
diové vIny, mikroviny, viditelné svétlo, infracervené svétlo, UV svétlo, rentgenové
zareni neboli ¢i gamma zateni. Jednotlivé slozky maji svou vlastni pfitazenou sitku
v elektromagnetickém spektru. Rozdéleni tohoto spektra je pak patrné z obrazku

1.2} Elektromagnetickd enerigie zéroven roste s rostouci vinovou délkou [IJ, [3].

Vinovéa délka A\[m]

»

0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm lcm Im 100 m
| | | | | |
Rentgenové Infracervené . Radioveé
uv Mikrovin
Gamma paprsky zaleni zareni y viny

Viditelné svétlo
390 nm — 790 nm

Obr. 1.2: Elektromagnetické spektrum.
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1.3 Opticka spektralni pasma

Pro aplikaci v optovlaknové komunikaci se vyuziva blizkého infracerveného spektral-
niho pasma, coz je pasmo v nominalnim rozmezi 770 nm az 1675 nm. Vinové délky
770nm az 910nm jsou poté vyuzivany pro mnohovidova vlakna na kratsi vzdale-
nosti. Mezinarodni telekomunikacéni unie, zkracené ITU (International Telecommu-
nications Union) standardizovala uzsi ¢ast spektralniho pasma jmenovité 1260 nm
az 1675 nm. Tuto uzsi ¢ast pasma rozdélila ITU na dalSich Sest subpasem pro vyuziti
optické komunikace.

Prvni pasmo je standardizovano mezi 1260 nm az 1360 nm, kdy toto pasmo je
puvodni a vlnova délka z tohoto rozsahu byla jako prvni vyuzita pro prenos pres
jednovidové vldkno, odtud z anglického slovicka original O-pasmo. Dalsim standardi-
zovanym pasmem je E-pasmo, které je vyuzivano pro jednovidova vlakna s nizkym
obsahem ptrimési hydroxylu OH, toto pasmo je nejméné vyuzivané, jelikoz mérny
utlum v tomto rozsahu je vysoky. S-pasmo vyuziva vlnovych délek kratsich nez
C-pasmo a delsich nez E-pasmo. C-pasmo je vyhrazeno pro vlaknové eribiem dopo-
vané zesilovace zkracené EDFA (Eribium Doped Fiber Amplifier) a zaroven v tomto
okné maji vlakna nizky mérny utlum. Toto pasmo je vyuzivano pro mnoho druhi
instalaci a aplikaci, od podmotskych prenosi po metropolitni. Mérny ttlum vlaken
v L-pasmu je také nizky, avsak o néco vyssi nez mérny itlum v C-pasmu. U-pasmo je
vyuzivano hlavné za icely monitoringu. Prehled standardizovanych pasem je mozné

vidét v tabulce [I.11

Tab. 1.1: Blizké infracervené spekralni pasmo pro vyuziti optické komunikace

| Oznaceni (zkratka) | Vyznam zkratky | Vinové délka A [nm)] |
| O-pésmo | O = original (pivodni) | 12601360 |
| E-pésmo | E = extended (prodlouzené) | 13601460 |
| S-pésmo | S = short (kratke) | 14601530 |
| C-pasmo | C = conventional (konvencni) | 1530-1565 |
| L-pésmo | L = long (dlouhé) | 1565-1625 |
| U-pésmo | U = ultra long (ultra dlouhé) | 1625-1675 |

Volba spektra, respektive vinové délky pro optické prenosy je zavisla na zvole-
ném optickém systému a komponentech jeho trasy. Jak jiz bylo zminéno, mezi tyto
komponenty se radi optickd vldkna, zdroje svétla, zesilovace a fotodetektory. Jelikoz
kazdy prvek optického systému je zavisly na materialu, je vhodné zvolit dle kompo-

nent systému spravnou vinovou délku, at je mérny utlum co nejnizsi. Na obrazku
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jsou patrna tii tzv nizko utlumova okna, stred téchto oken je indikovan vertikalnimi
liniemi. Prvnimu oknu nalezi oblast s kratsimi vilnovymi délkami, poté jiz zminované
O-pasmo a C-pasmo. Ranné aplikace a instalace optickych vlaken zjistily, ze prvni
okno v rozmezi 770 az 910 nm je vhodné pro pouziti GaAlAs diod jako optickych
zdroju a kiremikovych fotodetektori pracujicich na téchto vinovych délkach. Jelikoz
vlnova délka kolem 1000 nm vykazovala vysoky mérny utlum skrze absorpci signalu
vodnimi molekulami. Spi¢ka této absorpce nenf patrné skrze méfitko osy Y. Diky
tomuto poznatku bylo stanoveno lokalni minimum v prvnim nizkotutlumovém okné
kolem 850 nm.

A | | |
10 :Prvni okno Druhé okno : : Treti okno

N | | |

| | |

Mérny ttlum ! [ [

A [dB/km] : : :

| | |

1+ I [ I

| | |

| | |

| |

| | |

| | |

| | |

| | [

| | |

l T T Il T l
700 900 1100 1300 1500 1700

v

Vlnova délka A [nm]

Obr. 1.3: Zavislost mérného utlumu na vinové délce [I].

Pozdéjsim vyvojem technologii a lepsi vyrobou optickych vlaken se podarilo re-
dukovat koncentraci primési hydroxylu, coz umoznilo vzniku dalsich dvou nizko-
utlumovych oken, které se pohybuji v rozmezi 1260 nm az 1675 nm. Sklo v tomto
spektralni pasmu stale jesté obsahuje primési vodnich molekul kolem vinové délky
déleni této casti spektralniho pasma na dvé separatni nizkoutlumova okna. Druhé
okno je centrovano s nejnizsim mérnym utlumem pii 1310 nm a tfeti okno pti vinové
délce 1550 nm. Tyto okna se nazyvaji O-pasmo a C-pasmo.

Se soucasnymi technologickymi moznostmi dochazi k odstranéni témeér veskerych
vodnich molekul ze sklenénych vldken, coz umoznuje redukci absorpéni Spicky, mezi
druhym a tfetim oknem. Diky témto technologickym procesiim a vyrobé, se tak
naskytla moznost vyuziti oblasti 1360 nm az 1460 nm, coz je jiz popsané E-pasmo.

Toto pasmo umoznuje pro prenosy dodatecnych 100 nm spektralni sitky pasma.
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Systémy operujici na vinové délce 1550 nm poskytuji nejnizsi mérny atlum, coz je
z grafu patrné, kazdopadné pokud dojde k pouziti kifemikovych vldken na této vinové
délce, vznika problém s disperzi signédlu. Jelikoz vldkno vyrobené z kremiku ma vyssi
utlum na vlnové délce 1550 nm nez na vlnové délce 1310 nm. Postupem casu vSak
doslo k dalsimu technologickému pokroku, kdy moznost uziti kfemikového vldkna
na vlnové délce 1550 nm je nyni dostupna. Muselo dojit k vyvoji specialnich vldken
s posunutou disperzi takzvané NZDSF(Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber), tedy
vlakno s nenulovou posunutou disperzi. Disperze a mérny utlum budou rozebrany

v nésledujicich kapitolach, jakozto dulezité parametry optickych prenosu [, [3] 4].
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2 Opticka vlakna a jejich vlastnosti

Optické vlakno samotné se sklada ze dvou zakladnich vrstev kulatého tvaru a to
jadra, ktéré je umisténo v centralni casti vldkna a plasté, ktery kompletné obe-
pind jadro vlakna a tvori tak obvod celku. Plast jako takovy neslouzi k samotnému
prenosu svétla vldknem, tudiz by teoreticky vldkno jako celek nemuselo obsahovat
plast. Kazdopadné plast hraje dilezitou roli z praktického hlediska, kdy slouzi na-
priklad k ochrané povrchu jadra od nedokonalosti ¢i nezddoucim zménam indexu
lomu. Tyto zmény mohou byt zpiisobeny fyzickym kontaktem, necistotami ¢i jinymi
mechanickymi vlivy. V neposledni fadé zajistuje zvysSeni mechanické pevnosti. Jadro
ma lehce vyssi index lomu nez plast, proto kdyz dopadajici tihel vstupniho svazku
svétla je vétsi nez kriticky thel definovany Snellovym zakonem, je vstupni svazek
svétla navazan do jadra a probihd tak jeho sifeni v jadru vldkna. Svétlo je schopno
sitit se vlaknem na dlouhé vzdalenosti, jelikoz je svétlo neustale odrazeno zpét do
jadra vldkna totalnim odrazem na rozhrani jadro-plast. Sifenf svétla vldknem jak jiz
bylo zminéno je Siteni elektromagnetické viny, tyto Sifici se viny vlaknem se nazyvaji
vidy, coz jsou vzory distribuce elektromagnetického pole. Vldkna jako takova mo-
hou vést urcity pocet oddélenych vidi, tento pocet je potom zavisly na podminkach
elektrického a magnetického pole, materidlu, parametrech vldkna a vinové délce.

Opticka vldkna mohou byt délena do dvou typt, jednovidova vldkna a vldkna
mnohovidova. Jednovidova vlakna jak plyne z nédzvu jsou schopna vést pouze jeden
vid vldknem, na druhé strané vlakna mnohovidova jsou schopna vést vice vidiu vlak-
nem. Tyto vldkna jsou dale délena podle zmény indexu lomu ve vlakné a to bud
vldkna se skokovou zménou indexu nebo vldkna gradientni neboli vlakna s postup-
nou zménou indexu lomu. VIdkna se skokovou zménou indexu maji konstantni index
lomu v celém jadte. Index lomu se za¢ind ménit skokové az na rozhrani jadro-plast.
Zména indexu lomu u gradientnich vldken je postupné, zména indexu lomu postupné
klesa jako radialni funkce vzdélenosti od stiedu jadra. Z obrazku [2.1]je patrné Siteni
paprsku jednovidovym vldknem se skokovym indexem lomu. Jednim z rozdilovych
faktorti u téchto vlaken je ve vidova disperze, coz je jeden z parametrii, ktery bude
podrobnéji rozebran v nésledujicich kapitolach.

Ve zkratce Tec¢eno, v pripadé navazani paprsku do mnohovidového vlakna je op-
ticky vykon pulzu rozprostien do velkého mnozstvi vida siticich se skrze vldkno.
Rzné vidy maji poté rtiznou rychlost siteni vlaknem, z ¢ehoz plyne, ze rtizné vidy
i pres to, ze byly do vlakna navazany ve stejnou chvili, dorazi na vystup vldkna
v jinych casovych usecich. Vystupni impuls se tak rozsifuje v zavislosti na case,
podle toho, jak dlouhy casovy interval stravi ve vlakné. Tento jev se nazyva prave
vidova disperze a vyskytuje se hlavné u mnohovidovych vldken se skokovym indexem

lomu. Mnohovidova vlakna maji obecné problém s jiz zminénou vidovou disperzi a to

25



hlavné u mnohovidového vlakna se skokovou zménou indexu. Rozsifovani pulzi, zpt-
sobené vidovou disperzi, zna¢né limituje prenosové kapacity mnohovidovych vlaken.
Jelikoz se rozsitené pulzy se mohou vzajemné prekryvat, dochézi naptiklad ku me-
zisymbolové interferenci ¢i k pozkozeni ptivodniho vstupniho signalu, coz zptisobuje
zvétsenou bitovou chybovost.

Déle mohou byt opticka vlakna kategorizovana dle pouzitého materialu pii vy-
robé. Mizou to byt napriklad vlakna polymerova ¢i z kiemenného skla. Druhé zmi-
néna vldkna maji siroké spektrum vyuziti. Mez hlavni oblast uzit patii dalkové
prenosy, jako podmorské ¢i mezikontinentalni. Se soucasnymi technologickymi moz-
nostmi se vyskytla také moznost vyuziti kfemennych vldken pro aplikace v doma-
cich LAN (Local Area Network) sitich, nemocnicich, firmach, kancelarich a dalsich

3], 4, 16, 7]

| — M
Vystupni

Index lomu Vstupni impulz impulz

Obr. 2.1: Sifeni paprsku jednovidovym vldknem se skokovym indexem lomu [6].

2.1 Jednovidova vlakna se skokovou zménou indexu

Jednovidové vlakno se skokovou zménou indexu mé typicky primér jadra 5-10 pum,
nejcastéji vsak 9 um. Primér plasté je poté 125 um. Schopnost, pod jakym tihlem je
moznost navazat opticky vykon do vldkna, tedy numerickou aperturu, ktera bude po-
psana také v nasledujicich kapitolach, 0,08-0,15. Jelikoz jednovidové vlakno méa maly
pramér jadra, je tedy moznost existence pouze jediného, tedy zakladniho vidu siti-
ciho se vldknem. Jednovidova vlakna maji velice nizky mérny itlum, nizkou disperzi
a velkou sitku pasma, coz souvisi s prenosovymi rychlostmi, které je mozno dosah-
nout pri pouziti toho typu vldkna. ITU standardizovala tyto vldkna dle druhu pouziti
ve svy standardech G.652-G.657, kde v téchto standardech je mozné nalézt para-
metry pro dany typ vlakna. Kazdy standard méa své typické vyuziti, kdy napriklad
standard G.652 je klasické jednovidové vldkno s rozméry 9/125 ym a jeho modifikace
G.652.D je nejpouzivanéjsim typem optického vldkna [3] 5l 6] [7, [&].
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2.2 Parametry optickych viaken

Opticka vlakna musi splinovat mnoho kritérii, jak technologickych postupt uzitych
pri vyrobé, tak co se tyCe parametrt a vlastnosti samotnych jiz vyrobenych optickych
vldken. Mezi zakladni parametry optickych vldken jsou razeny vlastnosti jako mérny
utlum, disperze, numericka apertura, sitka pasma a dalsi.

Sitka pasma se udava v MHz-km. Sifka pasma jako parametr udévé kmito-
cet, ktery je prenesen na vzdalenost jednoho kilometru, aniz by doslo k priliSnému
zkrezlen{ signalu vlivem napifklad disperze. Sfika pésma zévisi jak na materidlu

optického vlakna, tak na vinové délce optického signalu [3], [, 9].

2.2.1 Mérny atlum

Mérny utlum je podstatnym parametrem pri planovani optického komunikac¢niho
systému, kdy tento parametr udava miru atlumu svételného signalu pri prichodem
vldkna o urcité vzdalenosti. Z toho plyne, ze dle tohoto parametru je mozno urcit
maximalni vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem, pripadné maximalni vzdalenost
umisténi zesilovace, potfebného pro regeneraci signau. Z vyse zminéného je patrné,
ze opticky vykon navazany do vlakna klesa s rostouci vzdalenosti od zdroje.

Aby mohlo dojit k odvozena vztahu pro mérny utlum, musi nejprve dojit k defi-
nici samotného ttlumu. Utlum je definovan jako pomér vstupniho svételného vykonu
P, a vystupniho svételného vykonu P, pro danou vlnovou délku. Vztah pro utlum
je poté patrny z rovnice 2.1 a je udavan v dB.

Py

A =10-log - (F2> (2.1)

7 vyse zminéné rovnice je nyni moznost urcit vztah pro mérny utlum. Pro klasi-
fikaci mérného utlumu vldkna, ktery je vztazen na jednotku kilometru, je definovan
vypocetni vztah, ktery je patrny z rovnice 2.2) kde [ je délka. Jednotkou mérného
utlumu je dB /km.

o= (7). (2.2)

Ztraty optického signalu mohou byt zptisobeny napiiklad absorpci ¢i rozptylem
signalu. Absorpce je zpusobena materidlovymi vlastnostmi vlakna, kdy dochéazi k po-
hlceni urcité casti optického vykonu molekulami materialu. Absorpce miize byt zpt-
sobena rozdilnymi mechanismy, ku prikladu absorpce zptisobend molekularni a ato-
mickou strukturou vlakna, vnéjsi abosrpci necistot v materidlu vlakna a dal$imi
zptisoby. Cést optického vykonu tedy pohlti samotné molekuly materidlu vldkna,
tedy takzvannd vlastni absorpce. Dalsi ¢ast je pohlcena necistotami ve vldkné, tedy

nevlastni abosrpce. Z tohoto duvodu je nutné dbat na cistotu pri vyrobé vlaken,
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jelikoz pravé pri vyrobé zithanim ziistavaji ve vlakné ionty hydroxylu, které zptiso-
buji zna¢nou absorpci signdlu. Mezi nejvyznamnéjsi necistoty patii ionty kovi Fe,
Cr a dalsi.

Ztraty signalu zpusobeny rozptylem vznikaji na mikroskopickych nehomogeni-
tach vlakna. Rayleightiv rozptyl vznika jako disledek kolize optického zareni, které
se Siti vlaknem a molekul hmoty jadra optického vldkna. P1i této kolizi se ¢ast parp-
sku siti dale v nezménéném smeéru a cast se roztristi do jiného sméru. Toto rozptylené
zafeni poté pronikd do plasté a zanika. Ztraty rozptylem vznikaji z toho divodu,
ze sklo je amorfni latka a nema tak krystalickou mrizku s pravidelnym usporada-
nim, naopak molekuly materidlu jsou ndhodné rozlozeny a tvori mikronehomogenity;,
které pravé zplsobuji rozptyl. Z tohoto poznatku plyne, Ze rozptyl je vzdy pritomen
[3, 9.

2.2.2 Ztraty ohyby vlakna

Pri pokladce ¢i tazeni optické kabeldze by byla idealni trasa rovnd, bez zahybu
a odbocek, to v praxi neni snadno realizovatelné a tak nastava pri planovani tras
snaha minimalizovat odbocky a zahyby, jelikoz ohyby vlakna mohou zptisobit, pre-
kroc¢eni hodnoty mezniho tihlu a naslednému nezadoucimu vyvazani paprsku z jadra
do plasté a tedy dalsi ztraty. U samotnych vlaken vyrobci uvadéji polomér ohybu
vldkna, které je nutno dodrzovat. Cim vétsi je prameér jadra vldkna, tim je vétsi
minimalni polomér ohybu. Ztraty zptisobeni ohyby vlakna lze dale délit na ztraty
mikroohby a makroohyby.

Prvni zminéné jsou zptisobeny chybami v geometrii vldkna. Vznikaji jak pii vy-
robé, tak také pri mechanickém piisobeni jinych predmétid na vldkna potazmo na
kabely. V pripadé, at uz vnéjsim vlivem nebo pfi vyrobé, ze dojde k deformaci plaste
a ohybu vldkna, dochazi ke vzniku problému a moznosti, ze néktery vid, vlivem této

nerovnosti, se odrazi pod velkym thlem a opét dojde k vyvazani mimo jadro vladkna.

Vv

V pripadé, ze ohyb vldkna je pod urc¢itou mez poloméru kiivosti, je moznost ze
dojde k vyvazani paprsku z vldkna a opét k ristu utlumu. Velikost itlumu je zavisla
na prumeéru ohybu vlakna. Zptsoby vzniku ztrat makroohyby respektive mikroohyby
jsou zobrazeny na obrazku Kde horni obrazek jsou ztraty mikroohyby a dolni
makroohyby.

Dalsi ztraty signalu mohou byt zpsobeny také Spatnou montazi, svarovanim vla-
ken, pripadné spojkovanim vlaken. Tyto dalsi typy ztrat, jako ztaty axidlnim posu-
vem, radialni odchylkou ¢i tthlovou odchylkou budou rozebrany v nasledujici kapitole
13, B, [@].
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Obr. 2.2: Ztraty mikroohyby a makroohyby [9].

2.2.3 Disperze

Disperze je hlavni pri¢inou zkresleni signalu pii prichodu vlaknem. Disperzi je
mozno délit na vidovou, chromatickou a polarizacni.

Vidova disperze se vyskytuje u mnohovidovych vlaken, u kterych zpiisobuje, ze
kazdy paprsek dorazi diky rozdilnosti délek drah na druhy konec vldkna v jinych
casovych okamzicich. Vystupni impulz oproti vstupnimu se lisi amplitudou i tva-
rem oproti vstupnimu impulzu. Pfi prichodu vida vlaknem na velké vzdalenosti,
praveé vlivem vzdélenosti a riznymi délkami drah dochézi k rozsifovani ipmulzi jed-
notlivych vidi, kdy pri dostatecné velké vzdalenosti muze dojit k interferenci, tedy
zkresleni signalu. Vysledny signdl tak bude zkresleny a jeho amplituda bude taktéz
nizsi. Vidova disperze omezuje sitku pasma a tim tedy i prenosové rychlosti vldkna.

Chromaticka disperze vznika diky zdrojim zafeni. Zdroje zafeni nejsou idealné
monochromatické a jejich optické zareni obsahuje urc¢ité spektrum vinovych délek.
Jelikoz kazda vinova délka ma odlisnou rychlost siteni a zaroven s odlisnou vlnovou

délkou se méni index lomu, vznika tak opét problém s opozdénim spektralnich slozek

29



zdroje svétla na konci vlakna.

Polarizac¢ni disperze vzniké u jednovidovych vlaken, kdy jediny vid sitici se vlak-
nem se Siti ve dvou polarizacnich rovinach, které jsou si vzajemné kolmé. Jakdkoli
kruhova nesymetrie, napriklad zptisobena ve vyrobé ¢i mechanickym tlakem nebo
mikroohyby zptsobuje Siteni obou polarizaci jinou rychlosti, coz opét zptsobuje

rozsifeni impulzu a zkresleni signalu [3] 4, [@].

2.2.4 Numericka apertura a Snelliiv zakon lomu

Numericka apertura je thel, pod kterym je svételny paprsek navazan do optického
vlakna, aby doslo k naslednému siteni paprsku jadrem vlakna. Znaci se NA a je
rovna sinu maximélniho thlu ®a, pod kterym se vstupujici paprsky siti od zac¢atku
vlakna do jeho konce. Paprsky, které dopadaji pod vétsim thlem nez je thel ®a
se jiz vlaknem §ifit nebudou, nenastane tak navazani paprsku do vldkna. Cim je
tento thel vétsi, tim je schopnost navazat opticky vykon do vldkna vétsi. Zakladni
podminkou, aby doslo k navazani optického vykonu do vlakna a néslednému siteni
paprsku vlaknem je uplny neboli totalni odraz paprsku na rozhrani jadro-plast.
Dojde-li k ptekroceni velikosti kritického tihlu paprsku vzhledem k ose vlakna, dojde
k lomu paprsku na styku jadra s plastem, paprsek se tak dale neodrazi, naopak projde
do plasté, kde poté nastane vyvazani ven z vlakna. Vyjadreni rovnice pro numerickou
aperturu je pak v rovnici 2.3 Kde index n; je index lomu materialu jadra a ns je

index lomu materialu plasté.

NA = sin®,,,, = \/n} —nj. (2.3)

Numerickd apertura tzce souvisi se Snellovym zadkonem lomu, kdy Snelltv zakon
lomu popisuje, sifeni zareni v dvou riznych prostredich respektive prechod z opticky
ridstho prostiedi do opticky hustsiho a naopak. Obecné je mozno Snelliv zakon lomu
vyjadrit viz rovnice 2.4 Kde index n; a ny jsou indexy lomu dvou rtuznych materidla
a uhly a; a as vyjadiuji tthel dopadu respektive tihlel odrazu. Dle ihlu dopadu
muizou nastat tii pripady, lom od kolmice, lom ke kolmici ¢i totalni odraz. Totalni
odraz nastava, kdyz paprsek prostupuje z opticky hustsiho prostiedi do opticky
fidsiho prostredi a dopadajici tihel je vétsi nez thel mezni, ktery urcuje, kdy jesté
dojde k lomu svétla [3] 4], 9].

ny - sinay = ny - sin as. (2.4)
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3 Postupy svarovani, spojovani, méreni, ko-
nektorovani optickych vilaken

Svarovani optickych vlaken je proces, kdy dvé samostatna vlakna jsou spojena
v jedno pomoci pevného svaru. V idealnim pripadé by tento svar mél nulovy vlozny
utlum a byl dokonale pevny. Samotny proces svarovani optickych vlaken by v idedl-
nim pripadé byl rychly, levny a nevyzadoval zvlastni naradi. Dosazeni vsech téchto
idealnich pripadi, je prakticky nemozné a tak je dbano na metodické a technolo-
gické postupy, k dosazeni co mozna nejlepsich vysledki. Svarovani vlaken je razeno
do metod permanentniho spojeni optickych vldken, do stejné kategorie jsou razeny
i lepené spoje ¢i mechanické. Na druhé strané existuje i moznost semipermanentniho

spojeni dvou vlaken.

Jak plyne z nazvu semipermanentni spojeni neni trvalé a principialné se jedna
o vlozeni dvou vlaken do spojky neboli konektoru. U této metody byla vize malych
nakladi, protoze ke spojeni dvou vlaken timto zptisobem neni tfeba zadné svarecky;,
ktera je sama o sobé dosti nadkladna. Kazdopadné se metoda setkala s relativné vel-
kymi vloznymi ztratami, které se pohybuji v rozmezi 0,2-0,6 dB. U metody je tieba
klast diraz na spravné nastaveni obou vlaken do konektoru. Je potieba, aby byla za-
jisténa souosost vlaken a zaroven nastava nutnost, dodrzet vzdalenost mezi vlakny,
tak aby se celni plochy obou vlaken nestykaly. Souosost je zajistovana fixac¢nimi
pripravky. Metoda se prilis nevyskytuje.

Obecné pti spojovani vlaken nastava riziko vyskytu axiadlniho posuvu ¢i radialni
respektive thlové odchylky. Axialni posuv vznika, pri prilisné vzdalenosti ¢elnich
ploch dvou vldken od sebe ale i pti prilisné vzdalenosti feruli konektorii od sebe. Po-
kud je mezera mezi dvémi vldkny prilis velkd, nedochazi k navazani optického vykonu
z prvniho vldkna do druhého, paprsek tak pronika misto do jadra druhého vldkna
do plasté nebo uplné mimo druhé optické vlakno. Ztraty zptisobené radialni odchyl-
kou jsou zptusobeny nedokonalou vzajemnou souososti jader vldken nebo rozdilnymi
prumeéry jader vldken. Z tohoto divodu je kladen diiraz na souosost pri spojovani
vldken, ¢im je presnéjsi vzajemnd souosost, tim je svar respektive spojeni vldken kva-
litnéjsi a tim je mensi vlozny utlum. Pokud jsou osy vzajemné rozdilné posunuty,
opét nastava problém s navazanim paprsku z jednoho vldkna do druhého. Ztraty
zpusobené thlovym posuvem jsou v soucasném stavu mensi, diky technologickym
moznostem a vyrobé feruli. Obecné vlakna maji nizsi citlivost na ztraty zptisobené
touto odchylkou. VSechny tii typy ztrat vyskytujici se pfi spojovani vldken jsou
zobrazeny [3.1} Kdy nejprve jsou zobrazeny ztraty axidlnim posuvem, v zavislosti na
vzdalenosti z, poté ztraty radialni odchylkou, s naznacenim vzajemného posuvu os

vlaken a na zavér ztraty vzniklé ihlovym posuvem, kdy vétsinou numericka apertura
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je dostacujici a paprsek se navaze do vlakna i pres tthlovou odchylku.

z

Obr. 3.1: Ztraty zpusobeny axidlnim posuvem, radidlni a tthlovou odchylkou [9].

Vyznamnéjsi roli v oblasti spojovani vldken hraji spoje permanentni a to hlavné
tavné svarovani vldken [3] [10].

3.1 Tavné svarovani

Do permanentnich spoji je fazena také metoda metalickych spojek a metoda lepeni
vlaken, kazdopadné tyto dvé metody nejsou tak dilezité a pouzivané jako metoda

tavného svarovani.
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Techniku tavného svarovani je mozno rozdélit do nékolika zdkladnich tukont,

postup téchto tkonti je naznacen v diagramu (3.2

Odebrani veskerych

> Zalomeni vlakna
ochran vladkna

Cisténi vldkna

A 4

A\ 4

Odhad Gtlumu svaru Vlozeni vlakna do
a testovani < Svareni vladkna < svarecky
(svéareckou) (srovnéni vlaken)

Zapeceni ochrany
svaru

h 4

Kontrola a méreni trasy

Obr. 3.2: Diagram postupu pri svarovani vlaken [10].

Pred samotnym svarovanim je potieba nejdiive odebrat veskeré polymerové
ochrany vlakna, jak primérni, tak pripadné sekundarni. Nasleduje ¢isténi obou vla-
ken. Cisténi je provadéno lihem & isopropylem. Diilezité je po ocisténi vldken ne-
vnaset necistoty na vldkna, to znamena nedotykat se jich ¢i nimi neotirat o jiny
material, mohlo by dojit ke zna¢nému znecisténi, coz by mélo za nasledek nekvalitni
svar. Dalsim krokem je zalomeni holého vldkna, zalomeni musi byt precizni, tak aby
celni plochy obou vldken byly kolmé na stfedovou osu jadra vlakna, idedlné bez
nerovnosti. Po zalomeni dochazi ke vlozeni jednotlivych vlaken do optické svarecky.
Starsi typy optickych svarecek nejsou schopny vlakna vici sobé srovnat v obou oséach,
po vétsinou jsou schopny vlakna srovnat jen v jedné ose, z toho plyne nutnost davat
pozor i na vkladani vldken, tak aby byly vldkna vici sobé soumérné vyrovnany.
Novéjsi typy optickych svarecek si dokazi vlakna vycentrovat vici sobé jak podle
osy x tak podle osy y. Tyto svarecky obecné dosahuji kvalitnéjsich svart s mensimi
vloznymi utlumy. Vétsina svarecek po svareni vlaken pocita odhad vlozného utlumu
svaru a provadi testovani vldkna. Jelikoz je veskera ochrana vlakna na pocatku od-
stranéna, nastava nutnost obnoveni ochrany vldkna. Ochrana vlakna byva obnovena
specialni plastovou trubickou, kterd v sobé obsahuje ocelovy drat, ktery slouzi jako
opora svaru a chrani jej pred mechanickymi vlivy. Aby tato trubicka drzela v misté,

kde doslo ke svareni vldken, zapikd se v picce, kterou povétsinou byvaji svarecky
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vybaveny. Tato trubicka je vlivem teploty smrsténa kolem svaru a tvoii tak jeho
ochranu. Poslednim krokem vétsinou byva méreni celého tiseku, na kterém byl svar
realizovan, aby doslo ke zjisténi zdali byl svar proveden kvalitné a nevklada prilisny
vlozny utlum do trasy. Mezi zakladni metody patii méreni pomoci reflektometru

OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) a méreni primou metodou [3], 10} [12].

3.2 Metody méreni optickych tras

Meéreni optickym reflektometrem je velice efektivni dle nastaveni samotného reflek-
tometru je moznost uzpiisobit méreni dle délky trasy. Reflektometr vyuziva metodu
zpétného rozptylu. Je to metoda nedestruktivni a jejim zdkladem je méteni Ray-
leighova rozptylu. Do vlakna je mozné vysilat pulzy o délce nanosekund az mikro-
sekund, tyto pulzy jsou dusledkem Rayleighova rozptylu na nehomogenitach v ja-
die a vlivem zpétnych odrazi na konektorech, ¢atecné odrazeny zpét na zacatek
trasy, kde jsou pulzy detekovany a vyhodnoceny. Fotodioda je velice citliva a je
schopna detekovat velmi slabé vykony. Reflektometr obsahuje DSP (Digitalni Sig-
nélovy Procesor) jednotku, kterd vyhodnocuje a priuméruje prijaté zpétné odrazené
pulzy. Z vykonu zpétné odrazeného pulzu lze zjistit tiroven signdlu v daném bodé
trasy a celkovy utlum vybraného tiseku trasy. Diky znalosti ¢asu siteni pulzu, indexu
lomu vldken, vilnové délce, je mozno spocitat rychlost puluzu a vzdalenost mista od-
razu od pocatku trasy. Na displeji je poté zobrazen priubéh utlumu trasy, ktery je
funkci vzdalenosti od pocatku trasy. Méteni lze provadét na rtiznych vinovych dél-
kach a je moznost zjistit jim nejen poruchy trasy, ale také nekvalitni svary, utlumy
svartl, utlumy usekt trasy, délku trasy a dalsi. Samotny reflektometr je drahy pfti-
stroj, coz je nevyhodou této metody, kazdopadné zajistuje mnoho moznosti méreni
a detekci, vysledky jsou rychlé a presné pri pouziti spravného nastaveni, zaroven
staci mérit pouze z jednoho mista.

Dalsi vyuzivanou méreni optickych tras je pfima metoda. P¥ima metoda spociva
v zapojeni vysilace na jednu stranu a prijimace na druhou stranu, metoda je jedno-
duchd a nenaroc¢na. U této metody dochézi ke zjisténi pouze celkového utlumu trasy
a nedochézi k detekci mista poruchy ¢i vloznych utlumu spojek. Z méreni trasy na
vlnovych delkach 1310 nm a 1550 nm, existuje moznost jisté detekce miry ¢i cetnosti
ohybti v trase. Tato detekce plyne z poznatku, ze vinova délka 1310 nm je na ohyby
méné citlivdi a naopak vinova délka 1550nm je na ohyby citlivéjsi. Z toho plyne
poznatek, ze pri castém vyskytu ohybt na trase, bude utlum vyssi pii méreni na vl-
nové délce 1550 nm, nez pri méreni na vinové délce 1310 nm. Pokud vsak na méfeném
useku bude minimum ohybt, pak méreni na vlnové délce 1550 nm bude vykazovat

svv s

tolik moznosti jako méreni reflektometrem, zaroven nastava potieba pristupu na
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obé strany trasy, tak aby doslo k umisténi jak vysilace, tak na protistrané prijimace
I3, (10}, [T, [12).

3.3 Optické konektory

Optické konektory slouzi k mechanickému spojeni a zarovnani jadra vlaken, tak aby
doslo k navazani optického vykonu do druhého vldkna. Nevyhodou optickych konek-
tort, oproti svarovani vldken je, ze vkladaji do trasy vétsi utlum nez permanentni
spojeni vldken. Opticky konektor se sklada z ferule, téla a krytu konektoru. Ferule
je vodici kolik s dosedaci plochou konektoru, nachazi se uprostred samotného konek-
toru. Byva vyrobena z keramiky ¢i vysoce kvalitniho plastu. Dosedaci plocha se lesti
do hladka, tak aby samotny konektor mél co nejnizsi vlozny tutlum do trasy. Télo
konektoru je plastova ¢i kovova konstrukce, kterd obepina ferruli. Kryt konektoru
upevnuje konektor na misté naptiklad pti zasunuti do zasuvky.

Optickych konektoru je Siroké spektrum a jejich vybér muze hrat v urcitych
pripadech dtlezitou roli, jelikoz se vSechny konektory od sebe lisi jak brousenim fe-
rule vlakna, tak samotnym kontaktem. Brouseni i typ kontaktu maji vliv na vlozny
utlum konektoru. Nejpouzivanéjsim typem konektort jsou konektory s primym cel-
nim kontaktem. Dle typu brouseni ferule konektoru je opét mozno rozdélit konektory
do nékolika kategorii. Mezi zékladni typy brouseni je fazeno brouseni typu Flat (ro-
vinné) PC (Physical Contact), PC a APC (Angled Physical Contact). Brouseni typu
Flat PC je rovinné brouseni, ztraty se pohybuji kolem 0,3 dB. Brouseni typu PC
je mirné zakiivené brouseni, kdy se konektory stykaji pouze ve stredu, ztraty jsou
opét kolem 0,3dB. APC brouseni je sikmé brouseni pod tthlem 8 stupni. Konek-
tory s timto typem brouseni maji nejmensi vlozny utlum a jsou hojné vyuzivany
13, [14].

Konektorti je mnoho, ale mezi zakladni v soucasné dobé se fadi nasledujici:

e SC (Standard ¢i Subscriber Connector) konektor — obsahuje feruli s velikosti
2,5mm. Jsou dosti vyuzivané, jak napriklad v media konvertorech, tak v lokal-
nich sitich. Tento typ konektoru je vhodny jak pro jednovidova vlakna, tak pro
mnohovidova. Samoziejmosti je podpora Gbitovych prenosii. Vlozny tutlum je
standartné u jednovidovych vlaken 0,2 dB. Konektor vyuziva zdsuvného me-
chanismu zacvaknuti. Nahradil tak ST konektory, které jsou bajonetového typu
a v soucasné dobé se jiz moc nevyuzivaji.

e FC (Fiber Connector) konektor — Konektory tohoto typu maji ferruli velikostné
stejné velkou jako konektory SC, avsak vyuziva se hlavné u mnohovidovych
vlaken. Castou aplikaci tohoto konektoru je nasazeni u CATV (Community

Antenna Television).
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e LC (Little Connector) konektor — ve sé podstaté se jednd o zmensenou verzi SC ko-
nektoru, kdy prameér ferule ¢ini 1,25 mm, tedy polovi¢ni oproti SC konektoru.
Pouzitim jsou vhodné pro jednovidova vldkna i pro mnohovidova. V soucasné
dobé ma tento typ konektoru Siroké spektrum vyuziti, napiiklad v SFP (Small
Form-factor Pluggable) modulech. Konektor svou kvalitou dosahuje vlozného
utlomu kolem 0,15dB u jednovidovych vldken. Mimo SFP moduly se vyuziva
Casto v paternich sitich. Mechanismus zapojeni konektoru je stejné jako u SC
konektoru zacvaknutim.

Prehled zminénych konektori je patrny z obrazku Na obrazku jsou zobra-
zeny dualni SC konektory vlevo nahore, po pravé strané dualni LC konektory a na

samotném spodu FC konektory [13] 14} [15].

} ’/ e

Y

Obr. 3.3: Grafickd ukazka casto vyuzivanych konektori.
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4 Dokumentace

V ramci navazujici semestralni prace, doslo k finalizaci dokumentace jiz realizova-
nych propoju. Na propoje jiz realizované, navazuji nové realizované propoje z mist-
nosti SD5.67 do mistnosti SD5.69. Propoj z mistnosti SD5.67 do mistnosti SD5.69
je realizovan dvéma kabely, kdy kazdy kabel vede do separatniho racku v mistnosti
SD5.69. Ze stejné optické vany v mistnosti SD5.67 poté vede jeden kabel, obsahujici
dva 12 vlaknové kabely smérujici ven do Sachet. V realizovanych propojich byly pou-
zity konektory dvou typi. Pro vlakna ve vnitinich propojich byly pouzity konektory
typu SC, propoj mistnost SD5.67 a venkovni Sachty je poté tvoren LC konektory.

V soucasném stavu jsou tedy realizovany propoje z mistnosti SD5.67 do mistnosti
SE5.116, SD5.62, SD5.59, SC5.35, SC5.52. Poté je zvlast realizovan propoj mezi
laboratormi SC5.35 a SC5.52.

4.1 Dokumentace jednotlivych propojt

Zapojeni jednotlivych portu (vldken do porti) je vzdy jednotné a je dodrzeno ve
vsech propojich, v kazdé mistnosti. Zapojeni je vzdy dle barvy vladkna, jelikoz vsak
byly pouzité i stavajici vany, tak ne v kazdém pripadé se zac¢ind od prvniho portu.
Zapojeni do porti je vzdy dle nasledujici barevné posloupnosti: ¢erna, oranzova,
bil4, modra, cervend, seda, hnéda, fialova, ruzova, zelena, zluta, svétle modra. Tato
barevna posloupnost plati pro dvanacti vlaknové kabely. Pro dvaceti ¢tyr vlaknové
kabely plati stejnd posloupnost pro prvnich dvanact vldken, s tim Ze nasledujicich
dvanact vlaken je pro rozliseni oznaceno prouzky. Zapojeni dle zminéné barevné po-
sloupnost je vSak platné i pro tato prouzkovana vldkna, s tim rozdilem, Ze je u nich
vzdy psano ,prouzkovand“. Detailni rozbor s ndzornymi ukazkami jsou v néasledu-

jicich podkapitolach, respektive v prilohéach.

4.1.1 Propoj laboratofi SC5.35 a SC5.52

Propoj mezi laborato¥{ SC5.52 a laboratoif SC5.35 tvoii dvanict vldken. Utlumy
jednotlivych vlaken jsou shrnuty v tabulce Zapojeni vany v mistnosti SC5.35 je
patrné ze schématu [4.1] a v mistnosti SC5.52 ze schématu [A. 1] Kde pro propoj mezi

laboratoremi byly vyhrazeny porty 25 az 36 v obou vanach.

4.1.2 Propoj mistnosti SD5.67 a laboratore SC5.52

Propoj mezi mistnosti SD5.67 a laboratotri SC5.52 je tvoren dvaceti zivymi vldkny

a ttlum jednotlivych propoju je patrny z tabulky [£.2] Schéma zapojeni jednotlivych
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Tab. 4.1: Utlumy jednotlivych vldken v propoji laboratoii SC5.52->SC5.35

VInova délka 1310 nm ‘ Vinova délka 1550nm

Poradi ‘ Barva vldkna ‘ Utlum vldkna [dB] ‘ Poradi ‘ Barva vldkna ‘ Utlum vlékna [dB

| |
| /|
|1 | Cemi | 0,11 |1 | Cemd | 0,58 |
| 2 | Oranzovi | 0,42 | 2 | Oranzovi | 0,01 |
|3 | Bila | 0.83 |3 | Bila | 0,45 |
|4 | Modrd | 0,92 | 4 | Modd | 0,11 |
| 5 | Cervend | 0,30 | 5 | Cervend | 0,33 |
| 6 | Sedd | 0,29 | 6 | Sedd | 0,28 |
| 7 | Hunedd | 0,12 | 7 | Hneda | 0,55 |
| 8 | Fialovi | 0.35 | 8 | Fialovi | 0,57 |
|9 | Rigovd | 3.68 |9 | Rigovd | 2,04 |
| 10 | Zelend | 0,32 |10 | Zelend | 1,37 |
1| Zlwta | 0,31 1| Zwta | 2,12 |
‘ 12 ‘ Svétle modra ‘ 0,35 ‘ 12 ‘ Svétle modra ‘ 1,10 ‘

vlaken do portii v mistnosti SC5.52 je ndzorné z obrazku a schéma pro mistnost
SD5.67 je vyobrazeno ve schématu [A.2] kde prvnich 24 porti je vyhrazeno pravé

pro propoj mezi zminénymi laboratoremi.

4.1.3 Propoj mistnosti SD5.67 a laboratore SC5.35

Propoj mezi témito mistnostmi tvoti dvanact zivych vlaken, kdy v mistnosti SC5.35
bylo pro tento propoj vyhrazeno prvnich dvanact porti viz a v mistnosti SD5.67
byly vyhrazeny porty 25 az 36, coz je patrné z [A.2] Prehled namérenych ttlumu
jednotlivych vlaken v propoji je v tabulce

4.1.4 Propoj mistnosti SD5.67 a mistnosti SD5.62

Tento propoj je tvoren dvaceti tfemi zivymi vlakny, v mistnosti SD5.62 byly vy-
hrazeny v optické vané porty 5 az 28, coZ je nazorné naznaceno ve schématu [A.3]
V mistnosti SD5.67, poté porty 1 az 24, patrné z[A.4] Naméfeny utlum jednotlivych
vlaken v propoji ukazuje tabulka [4.4]

4.1.5 Propoj mistnosti SD5.67 a mistnosti SE5.116

Propoj téchto dvou uzli je tvoren 12 zivymi vlakny, kdy utlumy jednotlivych vldken
jsou zobrazeny v tabulce 4.5 Pro ucely tohoto propoje byly vyuzity porty 13 az
24 ve vané v mistnosti SD 5.67 a v mistnosti SE 5.116 bylo vyuzito portt 3 az
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Tab. 4.2: Utlumy jednotlivych vldken v propoji mistnosti SD5.67->SC5.52

| Vinové délka 1310 nm | Vlnové délka 1550nm |
| Porty | Barvavldkna | Utlum vidkna [dB] | Porty | Barva vidkna | Utlum vldkna [dB] |
1) | Cernd | X | 19) | Cernd | X |
| 2(v) | Oranzové | 1,10 | 2v) | Oranzové | 1,59 |
| 3(9) | Bil4 | 0,45 EOR Bild | 0.86 |
| 4v) | Modr4 | 0,50 | 4v) | Modrs, | 0,85 |
| 5(9) | Cervena | X | 5(9) | Cervena | X |
| 6(V) | Seda | 0,22 | 6(v) | Seda | 0,63 |
| 7(5) | Hnéda | 0,56 | 7(5) | Hnéda | 1,19 |
N Fialové | 0,89 | 8(V) | Fialové | 0,93 |
| 9s) | Ritiové | 0,76 | 9s) | Ritzovi | 0,93 |
| 10(V) | Zelend | 18,89 | 10(V) | Zelend | 18,33 |
| 11(9) | Zluta | 0,35 | 11(9) | Zluta | 0,20 |
| 12(V) | Svétle modrd | 0,31 | 12(v) | Svétle modrd | 0,41 |
| 13() | Prithledn4 prouzk. | 1,07 | 13(S) | Prithledn4 prouzk. | 0,90 |
| 14(V) | Oranzové prouzk. | 0,18 | 14(V) | Oranzové prouzk. | 0,38 |
| 15(8) | Bild prouzk. | 0,44 15(9) | Bil4 prou. | 0,54 |
| 16(V) | Modra prouzk. | 0,36 | 16(V) | Modra prouzk. | 0,59 |
| 17(8) | Cervend prouzk. | X | 17(8) | Cervend prouzk. | X |
[18(V) | Sedd prouzk. | 0,76 | 18(V) | Sedd prouzk. | 117 |
| 19(8) | Hncdd prouzk. | 0,58 | 19(8) | Hncda prouzk. | 0,66 |
| 20(V) | Fialova prouzk. | 0,26 | 20(V) | Fialova prouzk. | 0,47 |
| 21(S) | Ritova prouzk. | X | 21(8) | Riova prouzk. | X |
|22(V) | Zelena prouzk. | 0,33 | 22(V) | Zelena prouzk. | 0,76 |
| 23(8) | Ziutd prouzk. | 0,80 | 23(5) | Ziutd prouzk. | 0,78 |
| 24(V) | Svétle modra prouzk. | 0,58 | 24(V) | Svétle modra prouik. | 1,13 |
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Tab. 4.3: Utlumy jednotlivich vldken v propoji mistnosti SD5.67->SC5.35

VInova délka 1310 nm ‘ VInova délka 1550 nm

Porty ‘ Barva vlakna ‘ Utlum vlékna [dB] ‘ Porty ‘ Barva vlakna ‘ Utlum vlékna [dB]

| |
| |
| 1S) | Cemd | 1,26 | 18) | Cemd | 0,15 |
| 2(V) | Oranzovi | 1,69 | 2(v) | Oranzovi | 0,71 |
|3 | Bila | 1,06 |3 | Bila | 0,29 |
| 4(v) | Modid | 0,80 | 4(v) | Modid | 041 |

5(8) | Cervend | 1,04 5(8) | Cervend | 0,56 |
| 6(v) | Sedi | 112 | 6(v) | Sedi | 0,79 |
| 7(S) | Hneda | 0,65 | 7(S) | Hneda | 0,18 |
| 8(V) |  Fialovd | 0,77 | 8(V) |  Fialovd | 0,31 |
| 9(S) | Ridova | 0,52 | 9(S) | Rizova | 0,19 |
| 10(V) | Zelena | 0,43 | 10(V) | Zelena | 0,13 |
1) | Zmta | 0,90 [1s) | Zmta | 0,25 |
‘ 12(V) ‘ Svétle modra 0,51 ‘ 12(V) ‘ Svétle modra 0,32 ‘

14. Zapojeni vldken do portl v mistnosti SD5.67 je zobrazeno ve schématu
a v mistnosti SE5.116 ve schématu [A.6l

4.1.6 Propoj mistnosti SD5.67 a mistnosti SD5.69

V mistnosti SD5.69 jsou umistény dva separatni racky, pro kazdy rack byl tazen
zvlast kabel, kdy dvanécti vlaknovy kabel byl zaveden do racku umisténého pod
stolem v levém rohu po vstupu do mistnosti, zajopeni viz Druhy dvaceti ¢tyt
vlaknovy kabel byl zaveden do racku umisténého uprostied mistnosti na stole, za-
pojeni je opét patrné ze schématu [A7] Z této optické vany v mistnosti SD 5.67
je zaroven vytvoren propoj smérem ven z budovy do Sachty. Toto zapojeni v této
optické vané je zobrazeno ve schématu [A.9]

V tomto propoji bylo vyhrazeno ve vané v mistnosti SD5.67 prvnich dvacet ctyti
porti pro rack umistény na stole, porty 25 az 36 poté pro rack pod stolem. A posledni

volné ¢elo bylo vyhrazeno pro propoj smérem ven a ma pritazeny porty 37 az 60.

4.2 Propoj mistnosti SD5.67 a venkovnich Sachet

Propoj je tvoren tremi misty nejprve je tazen dvacetictyt vlaknovy kabel z mist-
nosti SD5.67 do prvni venkovni Sachty mezi budovami T10 a T12, tato Sachta je
umisténa venku pod tenisovymi kurty a zaroven nad parkovistém. Druha sachta se
nachéazi u budovy T7, coz je budova profesora Lista. Propoj mezi Sachtami je tvo-

fen CtyTicetiosmi vlaknovym kabelem. Kabel do prvni sachty obsahuje dva mensi
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Tab. 4.4: Utlumy jednotlivych vldken v propoji mistnosti SD5.67->SC5.62

VInova délka 1310 nm VInova délka 1550 nm

Poradi ‘ Barva vlakna ‘ Utlum vlakna [dB] | Pofadi ‘ Barva vlakna ‘ Utlum vlakna [dB]

| | |
| 1| |
| 1S) | Cema | 0,84 | 18) | Cemd | 0,47 |
‘ 2(\/) ‘ Oranzova ‘ 0,53 ‘ 2(V) ‘ Oranzova ‘ 0,26 ‘
| 38) | Bl | 0,54 | 38) | Bia | 0,30 |
| 4(V) | Modrd | 1,46 | 4(V) | Modrd | 1,06 |
‘ 5(S) ‘ Cervens, ‘ 0,98 ‘ 5(S) ‘ Cervens ‘ 0,77 ‘
| 6(V) | Sedd | 0,47 | 6(V) | Seda | 0,47 |
| 7(S) | Hneda | 146 | 7(S) | Hnedd | 0,63 |
| 8(V) | Fialovi | 0,36 | 8(V) | Fialovi | 0,45 |
| 9(S) | Rigovd | 0,55 | 9(S) | Riazovd | 0,28 |
| 10(V) | Zelend | 0,38 | 10(V) | Zelend | 0,16 |
| 1s) | Zlta | 0,36 | 11(S) | Zwta | 0,46 |
| 12(V) | Svétle modré | X | 12(V) | Svétle modré | X |
| 13(8) | Cemd | 0,18 | 13(S) | Cemnd | 0,17 |
‘ 14(V) ‘ Oranzova ‘ 1,15 ‘ 14(V) ‘ Oranzova ‘ 0,63 ‘
| 158) | Bila | 1,05 | 1568) | Bia | 0,80 |
| 16(V) | Modrd | 1,11 | 16(V) | Modri | 0,86 |
| 17(8) | Cervend | 0,73 | 17(8) | Cervena | 0,59 |
| 18(V) | Sedd | 0,69 | 18(V) | Seda | 0,73 |
| 195) | Hneda | 1,10 | 19(8) |  Hnédd | 0,65 |
| 20(V) | Fialovd | 0,27 | 20(V) | Fialovi | 0,29 |
| 21(8) | Rigovd | 0,65 | 21(8) | Rizovi | 0,53 |
| 22(V) | Zelena | 1,60 | 22(V) | Zelend | 1,10 |
| 23(8) | Zluta | 0,32 | 238) | Zluta | 0,37 |
| 24(V) | Svétle modrd | 0,58 | 24(V) | Svétle modré | 0,29 |
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Tab. 4.5: Utlumy jednotlivych vldken v propoji mistnosti SD5.67->SE.5.116

VlInova délka 1310 nm VInova délka 1550nm

Porty ‘ Barva vlakna ‘ Utlum vlékna [dB] | Porty ‘ Barva vladkna ‘ Utlum vldkna [dB

| | |
| 1 I
|3 | Cemi | 43,46 | 3 | Cemi | 40,08 |
| 4 | Oranzovi | 0,16 | 4 | Oraniova | 0,59 |
|5 | Bila | 3,24 | 5 | Boa | 1,59 |
| 6 |  Modid | 742 | 6 |  Moddi | 5,61 |
| 7 | Cervend | 1,48 | 7 | Cervena | 3,80 |
|8 | Sedd | 1,66 |8 | Sedd | 3,55 |
| 9 |  Hnedd | 1,68 | 9 | Hnidd | 3.15 |
| 10 | Fialovd | 0,85 | 10 | Fialovi | 9,54 |
| 11| Rigovd | 1,43 | 11| Rigovi | 3,60 |
|12 | Zelend | 2,02 |12 | Zelemd | 3,50 |
|13 | Zlta | 0.81 | 13| Zlta | 2,24 |
‘ 14 ‘ Svétle modra ‘ 1,08 ‘ 14 ‘ Svétle modra ‘ 4,53 ‘

kabely oranzovy a modry, kazdy z téchto kabelt obsahuje 12 vldken. Ctyf¥icetiosmi
vlaknovy kabel, ktery propojuje obé Sachty obsahuje celkem 4 mensi kabely, oran-
zovy, modry, zeleny, hnédy, opét kazdy po 12 vlaknech. Pro tcely prace byly vyuzity
vzdy oranzovy a modry kabel. Celkova situace umisténi jednotlivych Sachet je poté

zobrazena na obrazku [4.2]

4.2.1 Propoj mezi mistnosti SD5.67 a Sachtou mezi budouvou
T10 a T12

Propoj v 1. sachté, tedy propoj z mistnosti SD 5.67 do venkovni Sachty nachazejici
se u parkovisté je tvoren celkem 6 couplery a dohromady 33 svary. Veskeré pouzité
prvky a svary jsou umistény v optickém boxu, ktery byl ulozen do Sachty samotné.
Opticky box byl nejprve upraven, tak aby bylo mozné do néj natdhnahnou a uchytit
kabely a zaroven do néj ulozit couplery, zrcatka ¢i ochrany svart. Do boxu byly pri-
chyceny dveé optické kazety, do kterych byly jednotlivé prvky ukladany. Box zaroven
obsahuje celkem 4 zaslepky pro moznost privedeni kabelu do boxu. Do dvou téchto
zaslepek byly navrtany diry a kabel nimi protazen. Do prvni zaslepky privodni dva-
cetictyt vlaknovy kabel z mistnosti SD5.67, do druhé kabel, jenz je veden do druhé
sachty u budovy profesora Lista. Umisténi prvni Sachty je patrné z fotografie [4.3|
Kabely byly protazeny zaslepkami naproti sobé, tak aby byla moznost svarit
jednotliva vlakna a poté je efektivné ,vymotat“ do optické kazety, véetné ulozeni
ochrany svaru do pripravenych zarazek v optickych kazetach. Jelikoz kazety byly

umistény na sobé, doslo k rozdéleni praci, kdy do prvni kazety byly ulozeny a svareny
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Obr. 4.3: Fotografie zachycujici umisténia improvizované pracovisté pro kompletaci

prvni sachty.

vlakna z modrého privodniho kabelu, dva couplery a 12 vlaken z modrého kabelu
vedouciho do druhé sachty u budovy T7. Déale jsou v prvni, tedy spodni kazeté
vyuzity dalsi tfi vlakna z oranzového kabelu vedouciho taktéz do Sachty u budovy
T7. UloZeni prvni optické kazety v boxu s privedenymi a uchycenymi kabely je
patrné z obrazku 1.4

Druha kazeta obsahuje celkem 4 couplery, 12 vlaken z privodniho oranzového

kabelu a 9 vlaken z oranzového kabelu vedouciho do Sachty u budovy T7.

Modré vldkno z privodniho modrého kabelu bylo svateno s couplerem 1 x 2, kdy
vystupni dvé vlakna coupleru jsou svareny s sedym, respektive oranzovym vlaknem
modrého kabelu vedouciho smérem do sachty T7. Fialové vldkno z privodniho mod-
rého kabelu je poté provareno s c¢ernym vlaknem odvodniho modrého kabelu. Déle
byla svarena privodni ¢ervené a cerné vldkno modrého kabelu, se svétle modrym
respektive hnédym vldknem odvodniho modrého kabelu. Hnédé a Sedé vlakno pri-
vodniho kabelu bylo svafeno se vstupy coupleru 2 x 2, vystupy coupleru byly poté
svareny se zelenym a modrym vlaknem odvodniho modrého kabelu. Nasledné bylo

svareno postupné bilé, ruzové, oranzové, zluté, zelené vlakno privodniho modrého
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Obr. 4.4: Fotografie zachycujici privedené kabely do optického boxu.

kabelu s bilym, ¢ervenym, fialovym, oranzovym, riazovym vldknem, presné v tomto
poradi. Tyto vldkna jsou soucasti modrého kabelu vedouciho do Sachty u budovy T7.
VySe zminénd vlakna jsou umisténa ve spodni kazeté. Posledni ¢tyfi vldkna umis-
téna v této kazeté jsou vlakna sedé a modré, avsak jiz oranzového odvodniho kabelu,
tyto vlakna byla provarena mezi sebou a posledni svétle modré vldkno privodniho
modrého kabelu, které bylo provafeno se svétle modrym vldknem oranzového kabelu

veduciho do druhé sachty.

Druhé kazeta obshahuje svar modrého vlakna ptivodniho jiz oranzového kabelu
se vstupnim vlaknem coupleru 1 x 2, vystupy coupleru byly dale svareny se zele-
nym, respektive hnédym vlaknem oranzového kabelu vedouciho ke druhé sachté.
Dalsi dvé vldkna privodniho oranzového kabelu, konkrétné fialové vlakno a cervené
byly provareny se vstupnimi vlakny coupleru 2 x 1 a vystup coupleru byl svaren
s ¢ernym vlaknem vstupniho oranzového kabelu. Nésledné doslo ke svareni hnédého
a Sedého vldkna mezi sebou, obé tyto vlakna jsou soucasti oranzového privodniho
kabelu. Bilé vlakno ptrivodniho oranzového kabelu bylo svareno s couplerem 2 x 1,
kdy druhy vstup coupleru byl svafen s vystupem dalSiho coupleru 2 x 2 a vystup

coupleru 2 x 1 do kterého je privedeno bilé vlakno, je provaren se zlutym vlak-
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nem oranzového kabelu smétujictho k sachté u budovy T7. Vstupy coupleru 2 x 2,
jsou poté provareny s rizovym a oranzovym vldknem privodniho oranzového kabelu
a posledni volny vystup coupleru s oranzovym vlaknem oranzového kabelu, ktery
vede to druhé sachty. Poslednimi provarenymi vlkakny byly vlakna zluté, zelené
a svétle modré privodniho oranzového kabelu s fialovym, bilim a ¢ervenym vlaknem
oranzového kabelu smétujicicho k budoveé T7. Rizové vlakno oranzového odvodniho
kabelu, zstava navolno neprovaieno. Cerné vldkno taktéz oranzového odvodniho

kabelu zustdva jako rezerva. NiZe je prilozen obréazek z prubéhu praci [4.5]

TR INKY /,mm\

( (7

Obr. 4.5: Fotografie zachycujici prace v optickém boxu.

4.2.2 Vzajemny propoj mez Sachtami

Propoj mezi sachtami je tvoren celkem 48 vlakny, z nichz bylo vyuzito 24, respektive
23 vlaken. Propoj je ukoncen v optickém boxu, ktery je ulozen v Sachté u budovy
T7. Umisténi Ssachty v zemi je zobrazeno na fotografii V tomto optickém boxu
se nachazi 3 couplery, 5 zrcatek a celkem bylo vyvareno 18 svarii.

Opticky box disponuje jednim kabelem, ktery obsahuje 4 mensi kabely, ve kterych
jsou umisténa jednotliva vlakna. Pro realizaci daného zapojeni bylo vyuzito mod-

rého a oranzového kabelu, zeleny a hnédy kabel ziistaly ponechany jako rezervni pro
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Obr. 4.6: Fotografie umisténi druhé sachty u budovy T7.

pripadné budouci rozsiteni. Nejprve bylo vyuzito prvnich 12 vlaken modrého kabelu,
kdy sedé vlakno a zluté vlakno bylo svareno couplerem 2 x 1 a vystup coupleru poté
svafen s cernym vldknem. Svétle modré, hnédé, zelené a modré vldkno bylo svareno
vzdy s jednim zrcatkem. Bilé vlakno bylo svafeno s vlaknem cervenym. Stejné tak
bylo svatfeno fialové vlakno s vldknem oranzovym. Vldkno riazové je vlakno posledni
z modrého kabelu, toto vlakno bylo svareno s vlaknem Sedym, jiz vsak oranzového
kabelu. Pro dalsi realizaci daného zapojeni byla tedy vyuzita zbyla vldakna z oranzo-
vého kabelu. Modré vlakno bylo svareno s vlaknem svétle modrym a vladkno zelené
s vldknem hnédym. Zluté vldkno poté bylo svafeno s prvnim vstupem coupleru
a druhy vstup coupleru byl svafen s prvnim vystupem druhého coupleru. Na prvni
vystup prvniho coupleru bylo poté privareno zrcatko a druhy vystup byl svaren
s vlaknem bilym. Na vstup druhého coupleru bylo privareno oranzové vlakno a zby-
vajici vystupni vlakno coupleru bylo svareno s vldknem fialovym. Poslednimi vyuzi-
tymi vlakny byla vlakna rizové a cervené, ktera byla vzajemné svarena. Z orazového
kabelu bylo vyuzito tedy 11 vlaken, posledni ¢erné vlakno nebylo vyuzito. Na foto-
grafii [4.7) je zobrazena préce ve druhé Sachté. VysSe popsané zapojené je zobrazeno

v kompletnim schématu zapojeni, které je patrné z obrazku [4.8 Veskeré fotografie

48



z préce jsou poté zobrazeny v pifloze [B]

s

i Lo e = - et e

Obr. 4.7: Fotografie pribéhu praci v druhé sachté u budovy T7.
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Obr. 4.8: Schéma zapojeni propojii.
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5 Meéreni a priprava optickych vlaken

V ramci prace doslo k ptripravé a méreni rizné dlouhych optickych vldken navinu-
tych na civky (civky), keré budou slouzit i pro simulaci rizné dlouhych vzdalenosti
v navrzené rackové skiini, ta je popsana v nasledujici kapitole.

Vétsina civek nebyla okonektorovana, prvnim tikonem tedy bylo navareni pigtailt
na oba konce vlaken. Pigtaily byly s konektorem typu SC a brousenim APC, tedy
brousenim pod uhlem. Civky, které jiz obsahovaly navarené konektory, byly zrevi-
dovany a v nékterych pripadech nanovo prekonektorovany skrze nalez preruseni ci
zevaknuti vlakna. Celkem tedy doslo k revizi dvaceti civek a bylo provedeno osm-
nact svarti. Odhadované vlozné tutlumy svart svareckou se neptrevysovaly 0,01 dB.
Prehled odhadovanych vloznych utlumt je patrny z tabulky

Tab. 5.1: Prehled odhadovanych vloznych dtlumu svaru svareckou

Popis civky Odhadovany vlozny ttlum svaru [dB]
Prvniho svaru | Druhého svaru

184173 0,01 0

modra neoznac. | 0,01 0,01

153280 X X

184176 0,01 0

184174 0,01 0,01

153281 b X

152236 0,01 X

153283 X X

184179 0,01 0,01

184175 0,01 0,01

153284 0,01 X

184177 0,01 0

153285 0,01 X

seda G.653 X X

cervend 20km | x X

cervend 10km | x X

15189 0,01 X

oranzova G.655 | x X

¢ervena b km X X

cervend 50km | x b

Pozn.: x znadi jiz okentorovanou civku

Po kompletnim okonektorovani a nasledné kontrole civek doslo na méreni civek
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dvémi metodami reflektometrickou a pfimou metodou. Pomoci reflektometru byly
mimo celkové a mérné utlumy navinutych vlaken stanovoveny celkové délky. Celkové
utlumy byly poté ovéfeny meérenim primou metodou. Pii méfeni reflektometrem
bylo pouzito, jak predradné vldkno o délce 500 metrii dle idaji od vyrobce, tak
zafadné vldkno o délce 1km, dle udajiu vyrobce. Avsak mérenim reflektometrem
byla stanovena délka predradného vlakna 533 m. Predradné vlakno bylo pouzito
z divodt eliminace mrtvé zény a co mozna nejvétsimu potlaceni Fresnelova odrazu

na prvnim konektoru.

Celkové délky navinutych optickych vlaken na Spulkach byly stanoveny odecte-
nim z vykresleného grafu reflektometrem a to vzdy ze vzdalenosti detekce odrazu
na spojce mezi druhym koncem civky a zaradnym vlaknem a naslednym odec¢tenim
predradného vlakna. Méreni probihalo vzdy pro dvé vinové délky 1310 nm a 1550 nm.
Tabulka obsahujici vypoctené délky navinutych optickych civek a namétrené celkové

utlumy piimou i reflektometrickou metodou jsou patrné z tabulky Jednotlivé

Tab. 5.2: Prehled namérenych celkovych utlumt a vyslednych odec¢tenych vzdale-

nosti.

Popis civky Naméfeny ttlum [dB] Naméfend vzddlenost [m]
Pfimou metodou | Reflektometrem
1310nm | 1550 nm | 1310 nm | 1550 nm

184173 7,97 4,3 7,091 3,915 20028
Modra neoznac. | 2,63 1,63 2,49 1,36 5361
153280 2 1,2 2,206 1,115 5220
184176 0,91 0,71 1,645 0,964 2014
184174 1,91 1,3 2,568 1,461 5026
153281 0,9 1,62 1,973 0,984 5081
152236 3,97 2,549 3,951 2,168 10558
153283 3,06 1,7 3,414 1,756 10105
184179 0,62 0,45 1,342 1,054 1013
184175 1,56 0,88 2,097 1,088 4978
153284 2,13 2,42 3,560 1,877 10072
184177 1,01 0,12 1,762 1,087 2016
153285 7,26 4,3 7,293 4,780 20076
seda G.653 5,01 2,47 4,964 2,716 7125
cervend 20km | 6,6 3,8 7,014 3,855 19985
cervend 10km | 3,68 2,39 3,995 2,343 9969
15189 6,97 4,08 7,517 4,243 21122
oranzova G.655 | 5,28 3,18 4,982 2,847 10342
cervend b km 2,33 1,45 2,198 1,213 4982
cervena 50km | 19,079 | 11,36 20,190 | 11,981 | 50400
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naméry civek byly exportovany do .sor a .trc souborii a nasledné byl vytvoren re-
port z méreni. Tyto .sor soubory byly prevedeny do standartnich csv soubort, ze
kterych nasledné doslo k vygenerovani celkem 40 grafii, dva grafy pro kazdou civku
jeden pro méreni na vinové délce 1310 nm a druhy pro 1550 nm. NiZe jsou zobrazeny
vykreslené grafy z namérenych hodnot reflektometrem. Graf zobrazuje pribéh
pulzu o vlnové délce 1310nm civkou s oznacenim 184173. Druhy vykresleny graf
zobrazuje prubéh pulzu stejnou civkou, s tim rozdilem, ze vlnova délka byla pro

meéreni nastavena na 1550 nm.

35,0 | A[dB]
30,0 |
25,0 |
20,0 |
15,0 |
10,0 |

50 |

[[km]

Obr. 5.1: Graf méteni reflektometrickou metodou spulky 184173 pro vlnovou délku
1310 nm.
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Obr. 5.2: Graf méreni reflektometrickou metodou spulky 184173 pro vinovou délku
1550 nm.

Pti porovnani téchto dvou grafi lze spattit, ze pti méreni na vinové délce 1310 nm
je celkovy naméreny utlum trasy vyssi, nez pii méfeni na vinové délce 1550 nm.
7 toho plyne poznatek, ze polomér ohybu vldkna pti navijeni na civku je dostatecny
a nedochazi tak k prilis velkému nezadoucimu tuniku paprsku z vldkna, jelikoz vl-
nova délka 1550 nm je obecné citlivéjsi na ohyby nez vinova délka 1310 nm. Z grafu je

taktéz patrna délka vlakna navinutého na civce, kdy celkova méreného vlakna méla
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i s predradnym a zaradnym vldknem 21637 metri. Reflektometrickou metodou byla
detekovana spojka vldkna se zaradnym vlaknem ve vzdélenosti 25567 m a spojka
prediadného vlakna s pocatkem vlakna na civce ve vzdalenosti 539 metra. Ode-
¢tenim téchto dvou hodnot poté byla stanovena délka navinutého vlakna na civce
na 20028 m. Obdobnym zptisobem poté doslo ke stanovéni délky veskerych vlaken
na civkach. Po méreni refletometrickou metodou doslo na ovéreni celkového ttlumu
signalu pti prichodu vldknem i zminénou primou metodou a srovnani s reflektome-
trickou metodou. Pti pohledu do tabulky [5.2] Z této tabulky je patrné, ze rozdily
téchto dvou metod jsou nepatrné. Tyto rozdily mohly také vzniknout rozdilnym
¢isténim konektort a rozdilnymi referencemi pii méreni primou metodou.
Prilozeny jsou i dalsi grafy pro zobrazeni detekce vad na trase, kdy zde je mozno
spattit za predradnym vldknem zpétny odraz a tudiz nartst ztraty optického vy-
konu. Tato ztrata muze byt zpiisobena napriklad ohybem pigtailu, Spatnym svarem,
Spatnym ¢isténim konektort ¢i Spatnou spojkou. Grafy jsou mozné spattit na obraz-
cich a 7 grafl je patrné, ze méreni na obou vlinovych délkach doslo k detekci

vady na trase, které zpusobuji nezadouci ztraty optického vykonu.

35,0 | A[dB]
30,0 |
25,0 |
20,0 |
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Obr. 5.3: Graf méreni reflektometrickou metodou sedé spulky s vlaknem G.653 pro

vlnovou délku 1310 nm.
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Obr. 5.4: Graf méteni reflektometrickou metodou sedé spulky s vlaknem G.653 pro

vlnovou délku 1550 nm.
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6 Rackova srin

V réamci prace doslo k navrzeni rackové skiiné, pro simulaci rtizné dlouhych optickych
tras. Navrh byl proveden v programu Fusion 360 (Informace k samotnému programu
k nahledu [16].). Samotny navrh rackové skiiné prosel celkem 7 riznymi variantami,
kdy ptuvodni navrh byl pro tii rizné typy optickych civek. V pribéhu konzultaci
a hledani optimalniho Teseni doslo ke stanoveni, ze vysledna rackova skiin bude pro
celkem 4 optické civky, avSak jednoho typu. Kazda z téchto predchozich 6 variant
meéla jiny zpusob fixace civky, v zavislosti na slozitosti vyroby a montaze uchopeni

bylo stanoveno nejvhodnéjsi feseni, které bude realizovano.

\v4

6.1 Dokumentace rackové skriné

Vysledné feSeni skiiné je tedy ve velikosti 6U (Rack Unit), kde rackova jednotka
urcuje vysku reseni. Jedna rackova jednotka odpovida 1,75 palce, coz je v prepoctu
4,445 cm. Toto Teseni je dostatecné velké pro ulozeni vsech 4 civek do skiiné a zaroven
pri presné vyrobé poskytuje moznost civky fixovat viic¢i pohybu. Cely navrh byl
nakreslen a navrzen dle normy EIA-310 (Ndhled ¢asti normy k zobrazeni [17].), kterd
definuje potifebné rozméry pro uchyceni skiiné do 19 palcovych rackt. Pti navrhu
doslo k ovéreni, ze racky, pro které je skrin urcena maji patticné rozméry a odpovidaji
normé, kdy norma definuje minimalni mezeru mezi listami racku 450 mm, coz veskeré
méfené racky na tstavu telekomunikaci spliuji. V piiloze [C| jsou pfilozeny fotografie
daného typu civky, pro které je rackova skiin urcena a Sitky optické vany. Prameér
civky byl naméten 233 mm a sitka civky 106,7 mm. Déale byly zméreny ornamenty na
bocni strané civky, pomoci kterych bude civka uchycena vice viz zminéna priloha.
Velikost skiiné byla navrzena dle zminéné normy, kdy zminénd délka mezi listami
racku nesmi byt mensi nez 450 mm. Rackova skiin ma tedy rozemeéry na délku
449 mm pro pohodlné umisténi do racku. Tato norma déale definuje délku pred-
niho panelu ta je pro 19 palcovy rack stanovena na 482,6 mm, coz je zaroven délka
celého predniho panelu rackové skiiné. Normé definuje vzdalenosti tichopovych dér
do racku, definovany jsou jak vzajemné vertikdlni vzdalenosti mezi dirami jedné
strany, tak vzajemné horizontalni vzddlenosti mezi dirami. 1U velikost obsahuje
tfi diry pro uchopeni do racku. 1U vzdalenost mezi témito dirami je 0,625 palct,
tedy 15,9022 mm. Vzdalenost mezi dalsi dirou nasledujici U jednotky tedy 2U je 0,5
palce tedy 12,7mm. Vzajemna horizontdlni vzdalenst mezi dirami pravého tichopu
a levého tchopu je poté normou definovdna na 465 mm. Dle téchto definovanych
rozméru byly navrzeny tchopové diry rackové skriné. Celkové rozméry skiiné jsou
tedy s tichopy 482,6 mm na délku, 266,7 mm na vysku a 360 mm na délku, posledni

zminény rozmeér byl stanoven dle méreni pouzivané optické vany. Tyto rozméry tvori
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hlavn{ konstrukei rackové skiiné. Celkovy render skiiné je zobrazen na fotografie[6.1}

Obr. 6.1: Zobrazeni celkového renderu skiiné.

Spodni ¢ast cela je neodenimatelnd a je soucasti dna skiiné, do této ¢asti budou
vyTezany otvory pro montaz dualnich adaptért pro optické konektory. Pevné spodni
¢elo mé na délku 446 mm a na vysku 21 mm. 21 mm z divodii, ze vnitfnek skiiné
obsahuje prazdné dno, které je prichyceno na silentblocich. Silent bloky jsou o vysce
20mm a samotné prazdné dno je o tloustce 1 mm. Cela tato hlavni konstrukce je
z oceli o tloustce 1,5mm. Prazdné dno, které bude uchyceno na silentblocich ma
rozméry 444 mm na délku a 286 mm na Sitku. Toto prazdné dno ma vyvrtané diry
pro M6 zavit silentblokil a zaroven diry pro M4 zavit pro pripevnéni sloti prave
ke dnu. Dno na silentblocich ma tloustku 1mm a soucasti jsou ,kolicky“, které
zabranuji bo¢nimu a hornimu pohybu slotii. Render prazdného dna je mozné spattit
na obrézku

Civky, na kterych jsou vldkna navinuta obsahuji ,Zebrovani“ s ornamenty po
bocnich strandch viz obrézek [6.3] Tyto ornamenty byly zméfeny a dle nich navrzeno
uchopeni na levé bocni sténé slott. Tyto sloty jsou zobrazeny na obrazku [6.4} Sloty
jsou opét z oceli o tloustce jednoho milimetru, dno sloti obsahuje diry pro M4 sroub
slouzici k uchycenti slott do prazdného dna a vyTez na zajeti celé této konstrukce do
pripravenych kolicktl taktéz v prazdném dné.

O vyrobu se stara firma EMKO Case a.s., ktera se zabyva vyrobou IT skiini. Od-
hadované nacenéni této skiiné firmou je do 5000 k¢ bez DPH. Ukéazka dokumentace

je zobrazena v priloze [D]a je vypélena na CD.
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Obr. 6.2: Zobrazeni renderu prazdného dna.

Obr. 6.3: Fotografie bo¢nich ornamentt civky.
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Obr. 6.4: Zobrazeni renderu prvku pro uchyceni civky.
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Zavér

Préace obsahuje kompletni ndvrh 3D modelu rackové skiiné v programu Fusion 360.
Rackova skiin byla navzena dle normy EIA-310, které vyhovuji racky pouzivané na
ustavu telekomunikaci. Vysledna skiin je v feseni 6U. Toto feSeni umoznuje umistit
az 4 optické civky do této skriné a poskytuje tak moznost simulace rizné dlouhych
tras. Vnitrek skiiné byl navrzen tak, aby tyto civky byly pevné uchyceny a nedoslo
k jejich nezadoucimu pohybu uvnitt skiiné. Pro toto uchyceni byly navrzeny sloty
o tloustce 1 mm, na jejichz levou boé¢ni sténu budou frézovanim vyrobeny na miru
ornamenty, pomoci kterych dojde k tichopu. Skiin obsahuje prazdné dno, které bude
na distanc¢nich sloupcich a umoznuje uchyceni téchto slott.

Skrin umoznuje ulozeni az 4 civek s optickymi vlakny, jednotliva opticka vldkna,
kterd mohou byt vlozena do rackové skiiné byla promeérene reflektometrickou meto-
dou a primou metodou, na zédkladé namérenych dat byly zpracovany tabulky s na-
mérenymi daty a pro veskerd vlakna zpracovany grafy. Kompletni data a grafy jsou
soucasti odevzdanych soubor.

Prace obsahuje také kompletni finalizaci dokumentace realizované c¢asti vnitiniho
polygonu a zaroven dokumentaci venkovni ¢asti polygonu. Doslo tedy k doplnéni
noveé realizovanych propoji z mistnosti SD5.67 do mistnosti SD5.69. kdy tento pro-
poj je tvoren dvéma kabely, prvni kabel vedeny do racku umisténého pod stolem
v mistnosti SD5.69 obsahuje 12 vldken a druhy kabel vedeny do racku umisténého
na stole v totozné mistnosti obsahuje 23 vlaken. Dalsi ¢asti je poté samotna realizace
venkovniho polygonu, ktery je tvoren propojem mezi dvémi Sachtami a naslednym
propojem opét zpét do mistnosti SD5.67. Propoj mistnosti SD5.67 a prvni sachty
je jiz realizovan a zapojeni v optické vané je zdokumentovano. Tento propoj je tvo-
fen 24 vlakny. Nasledny propoj mezi Ssachtami bude tvoren taktéz 24 vlakny, avSak
venkovni kabel obsahuje 48 vlaken, pro pripadné rozsiteni.

Préce obsahuje ptilohy, kde jsou vyobrazeny jednotliva schémata zapojeni, fo-
tografie zachycujici méreni redlnych parametri prvki slouzicich pro navrh rackové

skiiné a samotny navrh rackové skiiné.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

FTTx Vl1dkno zavedeno do...— Fiber To The. ..
LED Elektroluminescenéni dioda — Light Emitting Diode
ITU Mezinarodni telekomunikac¢ni unie — International

Telecommunications Union

EDFA Eribiem dopovanany vlaknovy zesilova¢ — Eribium Doped Fiber
Amplifier
NZDSF Vlakno s nenulovou posunutou disperzi — Non-Zero

Dispersion-Shifted Fibe
OTDR Opticky reflektometr — Optical Time Domain Reflectomete
DSP Digitalni Signélovy procesor

Flat PC Rovinny kontakt — Flat Physical Contact

PC Stredovy kontakt — Physical Contact

APC Uhlové brouseni — Angled Physical Contact

SC SC konektor — Standard ¢i Subscriber Connector

FC FC konektor — Fiber Connector

CATV Kabelova televize — Community Antenna Television

LC LC konektor — Little Connector

SFP SFP modul — Small Form-factor Pluggable

CPU Centralni procesorova jednotka — Central Processing Unit
RU Rackova jednotka — Rack Unit
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tickych van

ojeni op

A Schémata zap

1

Prazdny

port

8

3 5
Bila Prazdny 7

port  Hyada

Ruzova

Vana SC5.52

25 27
_m...:_» Bila 29

31 33

Hnéda Rizova

Cervena

T
Smeér SC5.35

Smér SD5.67
Smér SD5.67 Smér SD5.67 Smér SC5.35
Port Smér Port druha strana Port Smér Port druha strana Port Smér Port druhé strana
1 X X 13 SD5.67 13 25 SC5.35 25
2 SD5.67 2 14 SD5.67 14 26 SC5.35 26
3 SD5.67 3 15 SD5.67 15 27 SC5.35 27
4 SD5.67 4 16 SD5.67 16 28 SC5.35 28
5 X X 17 X X 29 SC5.35 29
6 SD5.67 6 18 SD5.67 18 30 SC5.35 30
7 SD5.67 7 19 SD5.67 19 31 SC5.35 31
8 SD5.67 8 20 SD5.67 20 32 SC5.35 32
9 SD5.67 9 21 X X 33 SC5.35 33
10 SD5.67 10 22 SD5.67 22 34 SC5.35 34
11 SD5.67 11 23 SD5.67 23 35 SC5.35 35
12 SD5.67 12 24 SD5.67 24 36 SC5.35 36

Obr. A.1: Prehled zapojeni portia vana SC5.52.
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Vana SD5.67 smér SC5.XX

4 10
Modra

IO/ © @
0l 1 & [E

Cerna

19 Prazdny

port port
I
Smér SC5.52
Smér SC5.52 Smér SC5.52 Smér SC5.35
Port Smér Port dru Port Smér Port druba strana Port Smér Port druha strana
1 X X 13 SC5.52 13 25 SC5.35 1
2 SC5.52 2 14 SC5.52 14 26 SC5.35 2
3 SC5.52 3 15 SC5.52 15 27 SC5.35 3
4 SD5.67 4 16 SC5.52 16 28 SC5.35 4
5 X X 17 X X 29 SC5.35 5
6 SC5.52 6 18 SC5.52 18 30 SC5.35 6
7 SC5.52 7 19 SC5.52 19 31 SC5.35 7
8 SC5.52 8 20 SC5.52 20 32 SC5.35 8
9 SC5.52 9 21 X X 33 SC5.35 9
10 SC5.52 10 22 SC5.52 22 34 SC5.35 10
11 SC5.52 11 23 SC5.52 23 35 SC5.35 11
12 SC5.52 12 24 SC5.52 24 36 SC5.35 12

Obr. A.2: Prehled zapojeni portu vana SD5.67 smér budova SC.
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Oranzova

10
Seda 12

8 Fialova

Modra

14

Prazdny

Zelena 16

18

Oranzova

¥y port

20
/r:__ A

Vana SD5.62

22
Seda

Fialova

24 26

28

Zelend  Sygtle modra

&5 6] [

3 7
Cerna  Bila Clorvena :::T ::H\.; 4 0.:5 w:; Cervena :::T Ruzova ;
Smér SD5.67
Smér SD5.67 Smér SD5.67 Smér SD5.67
Port Smér Port druha strana Port Smér Port druha strana Port Smér Port druhd strana
1 X X 13 SD5.67 9 25 SD5.67 21
2 X X 14 SD5.67 10 26 SD5.67 22
3 % X 15 SD5.67 11 27 SD5.67 23
4 X X 16 X X 28 SD5.67 24
5 SD5.67 1 17 SD5.67 13
6 SD5.67 2 18 SD5.67 14
7 SD5.67 3 19 SD5.67 15
8 SD5.67 4 20 SD5.67 16
9 SD5.67 5 21 SD5.67 17
10 SD5.67 6 22 SD5.67 18
11 SD5.67 7 23 SD5.67 19
12 SD5.67 8 24 SD5.67 20

A.3: Prehled zapojeni portu vana SD5.62.

Obr.
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13

Vana SD5.67 smér SD5.62

16 R 20
\ 18 Fialova
Sed

19

Hnéda

17

Cervena

22
Zelena

21

Ruzova

Smér SD5.62

Smér SD5.62 Smér SD5.62
Port Smér rana Port Smér Port druha strana
1 SD5.62 5 13 SD5.62 17
2 SD5.62 6 14 SD5.62 18
3 SD5.62 7 15 SD5.62 19
4 SD5.62 8 16 SD5.62 20
5 SD5.62 9 17 SD5.62 21
6 SD5.62 10 18 SD5.62 22
7 SD5.62 11 19 SD5.62 23
8 SD5.62 12 20 SD5.62 24
9 SD5.62 13 21 SD5.62 25
10 SD5.62 14 22 SD5.62 26
11 SD5.62 15 23 SD5.62 27
12 X X 24 SD5.62 28

Obr. A .4: Prehled zapojeni porti vana SD5.67 smér SD5.62.
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Vana SD5.67 smér SE5.116

ol ([0l [[Ol| [[ol| ol [[ol| [Gl iG] ([0l [0l ol [0l [[o IOl o] ([l |[O]| [[Bl| [0l (Bl [[©] |[©l [l O]
13 15 / / \
Comd :Z_ﬂ;; Bila :%; G\ /:w, :_m; :__NV.H;..,_ 22 24

Cervena 20 o Zelena Svétle modra
Fialova ;
Smér SES.116
Smér SE5.116
_UO_‘.H mgmw Port druha strana
13 SE5.116 3
14 SE5.116 4
15 SE5.116 5
16 SE5.116 6
17 SE5.116 7
18 SE5.116 8
19 SE5.116 9
20 SE5.116 10
21 SE5.116 11
22 SE5.116 12
23 SES.116 13
24 SE5.116 14

Obr. A.5: Prehled zapojeni port vana SD5.67 smér SE5.116.
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Vana SEb5.116

siEEEEEERERIEIEIEIEIEREE SR EIEEIEE
/
2 3 4 ; 5 . 7 9 10 11 ) 12 14
70245 Oranzova Bila 6 Cervena m.::?? Fialova RitZova Zelena Svétle modra 7
Modra Seda
Smér SD5.67
Smér SD5.67 Smér SD5.67

Port mEmH Port druha strana —UO—.H MEWH Port druha strana
1 X X 13 SD5.67 23

2 X X 14 SD5.67 24

3 SD5.67 13

4 SD5.67 14

5 SD5.67 15

6 SD5.67 16

7 SD5.67 17

8 SD5.67 18

9 SD5.67 19

10 SD5.67 20

11 SD5.67 21

12 SD5.67 22

Obr. A.6: Prehled zapojeni porti vana SE5.116.
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1 3

Vana SD5.69 smér SD5.67 (na stole)

Cerna  Bila Cerven RiiZové
L 1
Smér SD5.67
Smér SD5.67 Smér SD5.67

Port Smér 1hé strana Port Smér Port druha strana
1 SD5.67 1 13 SD5.67 13
2 SD5.67 2 14 SD5.67 14
3 SD5.67 3 15 X X
4 SD5.67 4 16 SD5.67 16
5 SD5.67 5 17 SD5.67 17
6 SD5.67 6 18 SD5.67 18
7 SD5.67 7 19 SD5.67 19
8 SD5.67 8 20 SD5.67 20
9 SD5.67 9 21 SD5.67 21
10 SD5.67 10 22 SD5.67 22
11 SD5.67 11 23 SD5.67 23
12 SD5.67 12 24 SD5.67 24

Obr. A.7: Prehled zapojeni porttl vana SD5.69 rack na stole.
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Cemns :w_» AL,.,:m‘.._:‘___:w,__,,‘_ _:_m;.;
| ]
!
Smér SD5.67
Smér SD5.67
Port Smér Port druha strana
1 SD5.67 25
2 SD5.67 26
3 SD5.67 27
4 SD5.67 28
5 SD5.67 29
6 SD5.67 30
7 SD5.67 31
8 SD5.67 32
9 SD5.67 33
10 SD5.67 34
11 SD5.67 35
12 SD5.67 36

Vana SD5.69 smér SD5.67 (pod stolem)

Obr. A.8: Prehled zapojeni portu vana SD5.69 rack pod stolem.
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Vana SD5.67 smér SD5.69

22

2 4 m, 8 Prouzkovana
O ONNONI OO B & @B E©E E© E C B & & E
ONCoMCHNoNC OOMCCONCNC | @ @
1 3 5 _ ow_m_s wN_._N._ ( 31 :_w_wi,

Cerna  Bila Cc

Smér rack pana
Ing.
Tomase Horvatha Ph.D.
(rack pod stolem)

Petra M
(rack na stole)

Smér SD5.69 (rack na stole) Smér SD5.69 (rack na stole) Smér SD5.69 (rack pod stolem ) Smér ven modry kabel Smér ven oranzovy kabel
Port Smeér Port drub Port Smeér Port drubs Port Smeér Port drubi s Port Smér Port ¢ Port Smér Port drubi strana

1 SD5.69 1 13 SD5.69 13 25 SD5.69 1 37 Venkov . 49 Venkovs

2 SD5.69 2 14 SD5.69 14 26 SD5.69 2 38 50 Venkovs

3 SD5.69 3 15 X X 27 SD5.69 3 39 51 Venkovi

4 SD5.69 4 16 SD5.69 16 28 SD5.69 4 40 52 Veuke

5 SD5.69 5 17 SD5.69 17 29 SD5.69 5 41 53

6 SD5.69 6 18 SD5.69 18 30 SD5.69 6 42 54

7 SD5.69 7 19 SD5.69 19 31 SD5.69 7 43 55

8 SD5.69 8 20 SD5.69 20 32 SD5.69 8 44 56

9 SD5.69 9 21 SD5.69 21 33 SD5.69 9 45 57

10 SD5.69 10 22 SD5.69 22 34 SD5.69 10 46 58

11 SD5.69 11 23 SD5.69 23 35 SD5.69 11 47 59

12 SD5.69 12 24 SD5.69 24 36 SD5.69 12 48 60

ér SD5.69.

SD5.67 sm

u vana

o

t

’

jeni por

rehled zapo

v

P

Obr. A9
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B Fotografie priibéhu praci na polygonu

Obr. B.2: Fotografie finalizace praci v prvnim optickém boxu.

79



Obr. B.3: Fotografie s jiz uzavienymi kazetami v prvnim boxu.

Obr. B.4: Fotografie zatmeleni vyvrtanych dér v optickém boxu.
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Obr. B.6: Fotografie pribéhu praci ve druhé sachté u budovy T7.
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Obr. B.7: Fotografie finalizaci praci v druhé sachté u budovy T7.
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Fotografie mérenych parametrii civky a
vany

Obr. C.2: Ukazka méteni parametri civky.
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Obr. C.3: Ukazka méteni parametri civky.
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Obr. C.4: Ukazka méteni téla vany.
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D Parametry jednotlivych komponentt rac-
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Obr. D.1: Parametry dna skiiné.
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Obr. D.2: Parametry bocnice skiiné.
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Obr. D.3: Parametry horniho krytu skiiné.
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Obr. D.4: Parametry tchopu skiiné.
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Obr. D.6: Parametry
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Obr. D.5: Parametry prazdného dna skiiné.
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Obr. D.7: Parametry ornamentu tichopu civky.
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Obr. D.8: Parametry dna tchytu pro civku.
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