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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace byl teoreticky rozbor problematiky OTDR, rozbor kompo-
nentt zafizeni OTDR a také zakladnich parametr(i tohoto zafizeni. Soucasti diplomové
prace je i teoreticky rozbor odrazli, rozptyli a jednotlivych typl konektord. V ramci
praktické ¢asti byl proveden navrh zapojeni pro méfeni metodou OTDR a jeho nasledna
realizace. Zapojeni bylo realizovano s vyvojovou deskou Red Pitaya a laserem Koheron.
Déle bylo vytvoreno také zapojeni pro méreni primou metodou. Ve vyvojovém prostredi
LabView byl vytvoren program vcetné grafického uzivatelského rozhrani. Navrzena byla
také laboratorni tloha, ktera slouZzi k zakladnimu pochopeni problematiky méfeni OTDR.

KLICOVA SLOVA

Cirkulator, Dynamicky rozsah, EDFA, Fotodetektor, Fresneliv odraz, Koheron, Labo-
ratorni Uloha, LabView, Laser, Optické konektory, OTDR, P¥imd metoda, Rayleighlv
rozptyl, Red Pitaya, Sitka pulsu, VInova délka, Zpétny odraz

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis was a theoretical analysis of OTDR issues, analysis of
OTDR device components, as well as basic parameters of this device. The thesis also
includes a theoretical analysis of reflections, scattering, and various types of connec-
tors. In the practical part, a circuit design for OTDR measurement was developed and
subsequently implemented. The circuit was realized using the Red Pitaya development
board and Koheron laser. Additionally, a circuit for direct method measurement was
also created. In the LabView development environment, a program was created, includ-
ing a graphical user interface. A laboratory task was also designed to provide a basic
understanding of OTDR measurement issues.
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Uvod

Cilem této diplomové préace je detailni teoreticky rozbor reflektometrické metody
analyzy optickych vldken (OTDR), navrzeni zapojeni véetné ovéteni jeho funkénosti
a navrh funkéniho programu.

V prvni kapitole je predstavena reflektometricka metoda analyzy optickych vla-
ken (OTDR), véetné blokového schématu, zédkladnich funkei zatizeni a prikladu zmé-
reného prubéhu utlumu. Déle jsou v této kapitole popsany dalsi dvé metody méreni
utlumu optickych vldken, konkrétné metoda dvou délek a metoda vlozného ttlumu.

V dalsi kapitole jsou popsany rozptyly, ke kterym dochézi v optickych vldknech,
zejména Rayleightiv rozptyl a Fresneliv odraz, které jsou pro pochopeni fungovani
zatrizeni OTDR zasadni.

Ve treti kapitole je teoreticky rozbor jednotlivych komponentii zarizeni OTDR.
Nachazi se zde také srovnani zakladnich parametri téchto komponentii.

Ctvrté kapitola se zabyvé rozborem zékladnich parametrii zafizeni OTDR. Jsou
zde i blize rozebrany vstupni hodnoty, které jsou pti méreni nastavovany

Pata kapitola je zaméfena na utlumy vyskytujici se v optickych trasach. Je zde
vyobrazena utlumova charakteristika a popsana jednotliva vinova okna. Déale jsou
v této kapitole rozebrany utlumy konektort, typy konektort a lesténi konektorii.

Sest4 kapitola se jiz vénuje praktické ¢asti. Jsou zde podrobné popsany jednotlivé
komponenty navrzeného zapojeni, véetné schémat a zakladnich parametri.

Programové feseni je hlavni naplni kapitoly sedmé, konkretné tedy programové
reseni pro méreni metodou OTDR. Je zde detailné popsan kod vysledného programu
a grafické uzivatelské prostredi, které bylo také vytvoreno.

Osma kapitola se zabyva metodou primou. Nachazi se zde schéma zapojeni pro
tuto metodu a nésledné také popsany kod.

Oveéreni spravnosti zapojeni a funkénosti programu bylo provedeno v kapitole
devaté. Nachazeji se zde tfi méreni pro metodu OTDR a dvé méfeni pro primou
metodu. Komercénim zatizenim OTDR byla ovéfena spravnost namérenych vysledk.

Posledni kapitola obsahuje navrh laboratorni tlohy, ktera byla navrzena tak, aby
studentiim poskytla zakladni informace o reflektometrické metodé a zaroven aby si
prakticky vyzkouseli méfeni jak s navrzenym zarizenim OTDR, tak s komerénim

OTDR.

13



1 Reflektometricka metoda analyzy optic-
kych vlaken - OTDR

Zarizeni OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), neboli opticky reflektometr,
se Tadi mezi nejpouzivanéjsi nastroje pro analyzu optickych siti. Méfeni pomoci
OTDR se zakladé na principu zpétné reflektometrie, to znamen4, ze do optické trasy
jsou vyslany optické pulsy, které jsou na zakladé Rayleighova rozptylu viz podka-
pitola castecné odrazeny na nehomogenitach zpét. V pripadé odrazu od konce
vldkna mluvime o Fresnelové odrazu viz podkapitola 2.4 Blokové schéma optického
reflektometru je na obr. [1.1] [T5].

Laserova
dioda Coupler
A Konektor  Testované
?Zﬁ LT vlakno

B

T AD pfevodnik

Generator > D A
pulzu JL ?Z/ D

T Fotodetektor l Displej

Zpracovani signalu {\4
NI

Obr. 1.1: Blokové schéma zafizeni OTDR [13].

Generator pulsu urcuje s jakou intenzitou bude vyslan svételny puls z laserové
diody. Sitka vyslaného pulsu se nastavuje v zévislosti na tom, jak dlouhou optickou
trasu chceme meérit. Pokud zvolime sitku pulsu prilis kratkou, bude méreni plné Sumu
a tim padem velmi nepresné. Naopak pti volbé prilis velké sitky pulsu miuze dojit
k pfebuzeni signalu a ke zkresleni méfeni. Sitka pulsti déle také uréuje dynamicky
rozsah zafizeni OTDR [13] [15].

Coupler privadi zpét odrazeny puls na fotodetektor, kterym je bud PIN dioda
nebo lavinové fotodioda (APD). Poté je preveden na elektricky proud, ktery je ze-
silen, vzorkovan, digitalizovan a nasledné zobrazen na displeji [2].

Zarizeni OTDR je velmi univerzalni a dokaze zméfit nasledujici parametry [2]:

o Vzdalenost ke svaru, konektoru nebo k vyraznému ohybu vldkna.

« Utlum na svéru, konektoru nebo na ohybu vldkna.

« Utlum mezi vldkny spojenymi konektorem.

o Ztraty vykonu na konektorech a mechanickych spojich.
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o Celkové ztraty na optické trase.

 Zobrazuje celkovy utlum optické trasy viz|1.2| (vétsinou v jednotkach dB/km).

o Hodnotu numerické aparatury dvou optickych vlaken.

o Zakladni méreni chromatické disperze a polarizacni vidové disperze.

o Umoznuje aktivni monitorovani optickych systéma.

NiZe na obr. [1.2lmizeme vidét ukdzku zméfeného titlumu pomoci zarizeni OTDR.
Konektor v mérené trase je zméren vykonovou Spickou, svar poklesem. To je zptuso-
beno Rayleighovymi rozptyly, stejné tak ohyby a praskliny. Na konci mérené trasy

se nachéazi Fresneliv odraz zobrazen vykonovou spickou.

dB
0,0
7 konektary
50—
T~ konec vlakna
10,0 ohyb
\\\A\ — prasklina
-15,0 / \\/\{
Svar — e el Sum
20,0 /
zpétny rozptyl
-25,0
-30,0
0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 km

Obr. 1.2: Priklad zméfeného prubéhu ttlumu [13].

1.1 Dalsi metody méreni atlumu optickych tras

1.1.1 Metoda dvou délek

Jedna se o nejpresnéjsi metodu méreni utlumu, proto byva doporucovana jako refe-
rencni. Tato metoda je destruktivni. Princip metody spociva v méreni vykonu P; a
P, ve dvou mistech beze zmény vstupniho signalu. Nejprve je zmétena troven vy-
konu na konci vldkna. Poté pri stejnych podminkéach se vlakno zalomi zhruba o 2m

a je zméfen vykon P;. Utlum optického vldkna je poté vypoéten podle rovnice :

A(\) = 10log (?) 4B, (1.1)

2
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a mérny utlum optického vldkna je vypocten podle rovnice [1.2}
A=P - P [dB]. (1.2)

Presnost této metody se pohybuje kolem 0,01 dB/km [15].

Predpéti , Testovane
PEY] Zdroj vlakno Detektor Mé&feni

zareni Zesilovaé  vykonu

Y
% Budici | ~2m A @ \@ > @

systém

Obr. 1.3: Metoda dvou délek [10].

1.1.2 Metoda vlozného utlumu

Tato metoda se provadi ve dvou krocich a je nedestruktivni. Nejprve je treba kalib-
rovat mérici soustavu primym zapojenim zdroje a detektoru. Tim je ziskdna hodnota
optického vykonu Pj. Poté je mezi opticky vysila¢ a méri¢ vykonu zapojeno mérené
optické vlakno a je zmérena hodnota vykonu Ps. Stejné jako u predchozi metody je

ttlum optického vldkna vypocten podle rovnice[I.I]a mérny Gtlum optického vldkna

podle rovnice [I.3}

a (X)) = 10log (AEA)) [dB/km]. (1.3)

Presnost této metody je zpravidla horsi nez 0,2dB, za predpokladu ze se jedna
o optické kabely s konektory [15].

Napajeni Zdroj

e Detektor Méreni
”zarem QA Zesilovaé vykonu P,
Budici ;4 2 >
systém
Napajeni| 7groi Testované
J vlakno Detektor Méreni

zareni

)1’ % Zesilovaé vykonu P,
Budici |1 @ 2 N > P
systém \J

Obr. 1.4: Metoda vlozného utlumu [10].
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2 Rozptyly

Rozptyl miizeme definovat jako interakci mezi optickym pulsem a optickym vlak-
nem. V optickych vlaknech se mizou vyskytovat tyto zakladni rozptyly: Rayleighiiv,
Ramantv a Brillouintv [2].

Pri vyslani elektromagnetické viny do optického vlakna, jeji Sifeni interaguje
s atomy a molekulami optického vldkna, coz ma za pri¢inu generovani sekundar-
niho elektromagnetického vinéni, které se nazyva rozptyl svétla. Jelikoz je optické
vlakno nehomogenni, dochézi k odraztim ¢asti fotont zpét, ¢ehoz je vyuzito k ziskani

informaci o vlastnostech vldkna a vlivech prostredi, kterému je vystaveno [5].

2.1 Rayleighiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl vznika diky mikroskopickym c¢asticim ve vlaknu. V momenté, kdy
svételny puls narazi do této castice, je cast fotoni rozptylena riznymi sméry z toho
cast i zpét ke zdroji svétla — zpétny odraz. Jednd se o jeden z diivodi pro¢ dochéazi
ke ztratdm v optickém vldkné a neni mozné tento jev eliminovat. Tento rozptyl
je vyuzit jako zakladni princip pro OTDR. Zpétny rozptyl umoznuje velmi presné
meéreni utlumu, ztrat a malych odchylek v libovolném misté optické trasy. Velikost
Rayleigova rozptylu zavisi na vlnové délce, naptiklad pti vinové délce 1550 nm jsou
ztraty 0,2 az 0,3dB/km, zatimco pfi vlnové délce 850 nm jsou ztraty 4 az 6 dB/km
[341 3].

Rayleightiv rozptyl si mizeme predstavit jako svétlo prostupujici mlhou. Svétlo

je rozptyleno ¢asticemi vlhkosti a tim i utlumeno [3].

// plast — vyslany puls

< jadro | — Rayleightuv rozptyl

>
//}//( <4— Rayleighuv odraz

Obr. 2.1: Rayleighuv rozptyl a zpétny odraz [34].

2.2 Ramaniiv rozptyl

Fotony rozptylené diky Ramanové rozptylu maji odlisnou frekvenci nez dopadajici

fotony. Odrazené fotony, které maji nizsi frekvenci se oznacuji jako Stokestv rozptyl
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(viz obr. -wy), fotony které maji vyssi frekvenci se oznacuji jako anti-Stokesuv

rozptyl (w,) [9].

A
| Rayleightv . .
StokesuvA rozptyl rozptyl Antl-StokesAuv rozptyl
Ramaniv Brillouinav Brillouintv Ramaniv
rozptyl rozptyl rozptyl rozptyl

S
N
c
2
£

{ C | {

55 55 >

Ws (.l)p Wa

Frekvence odrazeného svétla

Obr. 2.2: Ramanuv a Brillouinav rozptyl [29].

2.3 Brillouiniv rozptyl

Tento rozptyl vznikd vlivem deformace optického vldkna (napf. tlakem a tahem)
ale dale i akustickymi vibracemi. Vlivem deformace optického vlakna dochézi ke
zménam sil pusobicich mezi jednotlivymi atomy a dochazi k rozptylu optického
pulsu. Tento typ rozptylu se vyuziva k méreni mechanickych deformaci a teploty
optickych vldken [27].

BOTDR - Brillouin optical time-domain reflectometry

Pracuje na velmi podobném principu jako klasické OTDR (Rayleightiv rozptyl viz pod-
kapitola. Svétlo odrazené Brillouinovym rozptylem je zaznamenavano jako funkce
casu. K urceni mista, kde dochézi ke ztratam, je potfeba opticky smichat odrazeny
signal se svétlem z laseru a poté je elektricky smichat mikrovinnym oscildtorem.
Spektralni slozky elektrického signalu jsou umérné amplitudé vykonu a frekvenci
mikrovlnného oscilatoru a mohou byt ziskany filtrem typu dolni propust. Skenova-
nim frekvence krok za krokem a zaznamenavanim smiseného signalu béhem casu,
pak mizeme rekonstruovat frekvencni rozlozeni zpétné rozptyleného signalu. Vzhle-
dem k tomu, Ze Brillouintiv zpétné odrazeny signal je 100krat mensi nez Rayleighiiv

rozptyl, musi byt detekce velmi citliva [33].
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2.4 Fresneluv odraz

Fresneltiv odraz se projevuje v pripadech, kdy se svételny puls vyslany do optického
vldkna setkd s jinou hustotou materidlu a ¢ast pulsu (az 4 %) se odrazi zpatky ke
zdroji svételného pulsu. Ke zméndm hustoty dochézi na koncich optického vldkna,
zlomech, svarech a konektorech. Velikost Fresnelova odrazu zavisi na velikosti rozdilu
hustot materialii, které jsou popsany indexem lomu. Vyssi hodnoty indexu lomu
znamenaji vyssi hustoty materialti a vétsi tihel pod kterym svételny puls dopada
na rozhrani dvou materiali. Fresneliv odraz se vyuziva k presnému urceni mista

preruseni optického vlakna [3].

—» vyslany puls
—» Fresnellv odraz

Obr. 2.3: Fresneluv odraz [2§].

Prikladem Fresnelova odrazu z bézné praxe je situace kdy svitime svétlem skrz
okno, vétdina svétla oknem projde, ale Gast svétla se odrazi zpét. Uhel pod kterym
svitime do okna urcuje kam se svétlo odrazi [3].

V ptipadech, kdy jsou Fresnelovy odrazy nezadouci pouzivaji se nasledujici opat-
feni:

o Pouzitim antireflexnich vrstev se vytvori dalsi opticka rozhrani, coz zptsobi, ze

se Fresnelovy odrazy vyrusi. Toto potlaceni je vétsinou dostatecné a nedochazi
k velkym ztratam optického vykonu.

o Nezadoucim tucinktim parazitnich odrazi se také muzeme vyhnout tim, ze
zménime thel dopadu. Naptiklad laserové krystaly v laseru jsou casto mirné
naklonény proti laserovému paprsku a konce vlaken jsou zalomeny pod urcitym
thlem.

« V pripadé zZe jako tihel dopadu pouzijeme Brewstertiv tthel, je mozné potlaceni

Fresnelovych odrazu [25].
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3 Rozbor komponenti OTDR

Jak jiz bylo zminéno, zatizeni OTDR sestava z téchto zakladnich komponentii: laser,

fotodetektor, coupler.

3.1 Laser

Laser vysila optické pulsy o rtizné sitce viz podkapitola do mérené trasy. Dulezi-
tym parametrem pti vybéru laseru je vinova délka, kterou je tieba zvolit v zavislosti
na méreném vldknu viz 4.3l

Laserové diody jsou zalozeny na bazi polovodice a jsou nejvice vyuzivanym zdro-
jem optického svétla v optickych komunikacnich systémech. Laserova dioda se sklada
ze dvou ¢asti: zesilovace a zpétnovazebného rezonatoru. Zakladni typy lasert:

o Fabryho-Perotova laserova dioda (Fabry-Perot Laser Dioda - FP LD).

« Laser s rozloZenou zpétnou vazbou (DFB - distributed-feedback).

« VCSEL (vertical cavity surface-emitting laser).
Mezi klicové parametry téchto lasert patii vysoky opticky vykon (vyssi nez 1 mW),
tzké sirky pasma (mensi nez 1 nm) a tzce smérova vyzafovaci charakteristika, ktera

slouzi k efektivnimu navazani vyzarovaného svétla do optického vldkna [I8, [15].

Tab. 3.1: Porovnani laserti pro OTDR.

Vyrobce Typ | Vykon | Vlnova délka | Sifka pasma
[mW] [nm] [nm]
BOX [g] DFB 2 1625 0,1-1
SHENGSHI [30] FP 20-50 1310 max. 4
SHENGSHI [31] FP 60-80 1310 max. 4
OSI [24] FP 30 1625 10-12
BeamQ [0] FP 60 1550 4
YISINC [36] VCSEL 60 850 -
Shinebon [11] FP 80 1310 10
Shinebon [12] FP 60 1550 10

Srovnani dostupnych laserovych modula v tabulce porovnava zakladni para-
metry. Snahou bylo zjistit i idaje o cené, bohuzel vsak vétsina vyrobceli ceny neuvadi,

tim padem byl tento parametr ze srovnani vytrazen.
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3.2 Fotodetektor

Pro zarizeni OTDR se pouzivaji polovodicové fotodiody dvou typu, PIN a APD
(avalanche photodiode), pfipadné fotonasobi¢ (photomultiplier tube). Nejcastéji se
pouzivaji APD, nicméné v uréitych situacich jsou prijatelné i PIN detektory. APD
diody se vyrabéji z riznych materiali, nejcastéji vsak z kremiku (Si), germania (Ge)
a slitiny india, gélia a arzenidu (InGaAs). Srovnéani zékladnich parametru téchto
APD diod je v tabulce [2.

Tab. 3.2: Srovnani zdkladnich parametra APD diod [2].

Parametr Kremik [Si] | Germanium [Ge| | InGaAs
Inverzni napéti [V] 300 48 100
Temny proud [nA] 1 500 50

Kvantova uéinnost [%] 70 80 7
Vlnova délka [nm] 400-1100 800-1500 1000-1800

Srovnani dostupnych APD modult pro OTDR je nize v tabulce

Tab. 3.3: Porovnani APD moduli pro OTDR.

Vyrobce Material | Inverzni napéti | Vinova délka | Spolehlivost
V] o] [A/W]
AMS [1] InGaAs 40-70 1250-1650 20-25
SHENGSHI [16] | InGaAs 40-55 1550 0,90-0,95
MACOM [22] InGaAs 30 900-1650 0,80-0,90
LD-PD [21] InGaAs 40-60 900-1700 0,90
YISINCI[37] InGaAs 40-48 1000-1700 0,80
DTNT [14] - - 1310-1550 0,85-0,90

Stejné jako u laseru, byla snaha vytvorit srovnani i s idajem o cené, nicméné
vyrobei tento tdaj vétsinou neuvadi. Udaj o cené je uveden pouze u fotodetektoru
vyrobce SHENGSHI OPTICAL (viz druhy fadek tabulky [3.3)). Tento fotodetektor

stoji na webu [I6] 30$ pfi minimdlni objednavce 10 kust.

3.3 Coupler

Opticky coupler je zarizeni, které distribuuje opticky puls z hlavniho vlakna do

jednoho nebo vice rozvétvenych vlaken. Pozadavky na pouziti k déleni nebo kombi-
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novani optickych signalt se neustale zvysuji. Vyuzivany jsou zejména v distribuc¢nich
systémech, datovych sbérnicich, sitich LAN, pocitacovych sitich a telekomunikacnich
pristupovych zafizenich [29].

V idealnim pripadé by mél coupler distribuovat svételny puls optickym vldknem
bez ztrat rozptylem a generovani Sumu, coz ale v praxi bohuzel mozné neni a tak
couplery ovliviiuji vykon optickych siti [29].

Misto coupleru je mozné pouzit cirkulator, ktery se pouziva ke zvyseni dyna-
mického rozsahu OTDR. Nevyhodou cirkulatoru je ovSem cena, ktera je mnohokrat

vySsi nez u coupleru [3].
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4 Parametry OTDR

4.1 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah urcuje jak dlouhou optickou trasu mizeme mérit. Jeho jednotkou
jsou decibely [dB] a ¢im vyssi je hodnota dynamického rozsahu, tim delsi optické
trasy mtizeme mérit. Dynamicky rozsah je urc¢en kombinaci celkového vykonu laseru
a citlivosti fotodetektoru. U zatizeni OTDR je dynamicky rozsah urcen rozdilem

odrazu od prvnfho konektoru a trovni Sumu viz obr. [4.1] [3].
dB

H Odraz od prvniho konektoru

.

Dynamicky rozsah

| Uroved $umu

km

Obr. 4.1: Dynamicky rozsah [3].

Dostateéna hodnota dynamického rozsahu vytvori hladkou ktivku zpétného od-
razu na vzdaleném konci vlakna, a naopak nedostatecny dynamicky rozsah zptisobi

na vzdaleném konci Sum.

Tab. 4.1: Zavislost dynamického rozsahu a délky méreného vldkna [35].

Vlnova délka [nm] | 1310 | 1550 | 1310 | 1550 1310 1550 1310 1550
Dynamicky rozsah | 35dB | 35dB | 40dB | 40dB | 45dB | 45dB | 50dB | 50dB
Max. délka vldkna 80km | 125km | 95km | 150km | 110km | 180km | 125km | 220 km
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4.2 Rozliseni

4.2.1 Ztratové rozliSeni

Ztratové rozliseni je schopnost senzoru rozlisovat irovné signalu, které prijima. Vét-
sina zarizeni OTDR dokéaze zobrazit setiny nebo tisiciny decibelu v irovni zpétného

rozptylu.

4.2.2 Prostorové rozliseni

Prostorové rozliseni udava nejmensi vzdalenost mezi odrazy, ktera muize byt zmé-

fena. Toto rozliSeni mizeme vypocitat pomoci rovnice [4.1}

cT
AZin = I [m], (4.1)

kde ¢ udava rychlost vyslaného svételného pulsu, n je index lomu daného optického
vlakna, 7 je sitka pulsu. Napriklad pro OTDR s sitkou pulsu 10 ns a vlakno s indexem
lomun = 1,5 arychlost{ svétla ¢ = 3-10% m/s ziskdvdme podle rovnice prostorové
rozliseni 1m [5].

Zvysenim prostorového rozlieni miizeme zajistit zmenseni siiky pulsu. Cimz ale
také dojde k poklesu energie pulsu a poklesu odstupu signalu od Sumu. Nejvétsim
problémem je toto pri méreni na velké vzdalenosti, takze je potieba optimalizovat

sitku pulsu a energii pulsu dle pozadavki daného méfeni [5].

4.3 VInova délka

Obecné by optickd vldkna méla byt testovana na vinovych délkach, na kterych budou
vyuzivana pro prenos. Jednovidova vlakna jsou nejcastéji testovana na vinovych
délkach 1310nm, 1550 nm a 1625 nm. Vicevidova nejcastéji na vlnovych délkach
850 nm a 1300 nm. V pripadé, kdy chceme testovat vldkno na dvou vinovych délkach,
musi OTDR obsahovat dva lasery a vinovy multiplexer (WDM), ktery zajisti vyslani

pulst o raznych vinovych délkach do jednoho vlakna [2].

4.4 Mrtva zona

Mrtva zéna, neboli ,,dead zone“, je cast optické trasy hned za konektorem zafizeni
OTDR, kterou nelze meérit. Méfeni v tomto tseku optické trasy neni mozné kvili
tomu, Ze opticky senzor je ,oslepen® velkym mnozstvim odrazeného svétla, které
je odrazeno zpét Fresnelovym odrazem. Senzor je tim padem saturovan a nedokéze

zmérit nizsi hodnoty odrazu. Doba trvani mrtvé zény zahrnuje také dobu na zotaveni
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(tzv. recovery time) optického senzoru, aby byla jeho senzitivita méfeni co nejvyssi.
Cim kvalitnéjsi senzor je v OTDR pouzit, tim rychleji se zotavi a zkrati se mrtva
zona [3].

Mrtva zoéna primo souvisi s sitkou pulsu a miize byt redukovana snizenim sirky
pulsu viz tabJd.2] Velikost mrtvé zény je jednim z parametri komerénich zafizeni
OTDR. U téchto zafizeni je mrtva zona v rozmezi jednotek az desitek metru [10].

Mrtvou zénu lze eliminovat ptripojenim predradného vldkna. Coz znamen4, ze se
mrtva zoéna projevi pouze na tomto vlaknu a nikoliv na mérené trase. Nékteré typy
Existuji dva typy mrtvé zény a to ,Event dead zone (EDZ)* viz podkapitola [4.4.2]
a ,Attenuation dead zone (ADZ)* viz podkapitola [4.4.1] [15].

Tab. 4.2: Zavislost mrtvé zény na sifce pulsit u OTDR [15].

Sitka pulsii | Mrtva zéna
1ns 0,15m
10ns 1,5m

100 ns 15m
1 us 150 m
10 us 1,5km

100 us 15 km

dB

Sifka pulzu

recovery time

mrtva zéna
| |

Obr. 4.2: Mrtva zéna [15].
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4.4.1 Attenuation dead zone (ADZ)

Attenuation dead zone udavd minimalni vzdalenost po odrazu, za kterou mizeme
meérit zpétny rozptyl, tedy svar nebo necistoty ve vlaknu. ADZ je vzdy delsi nez

EDZ, jelikoz se fotodetektor musi plné zotavit [3].

4.4.2 Event dead zone (EDZ)

Jedna se o minimélni vzdalenost po odrazu pred dalsim odrazem. Udava, za jak
dlouho po odrazu muzeme detekovat dalsi odraz. Dilezité je to v pripadé, kdy
potfebujeme detekovat dva spoje, které jsou blizko u sebe [3].

U jednovidovych OTDR se hodnota EDZ pohybuje kolem 1 m, pro mnohavidova
OTDR je nejkratsi hodnota EDZ kolem 20 cm [2].

0,0
dB
-2,0 / \

1,56dB

-10,0

event deadzone

attenuation deadzone

+0,5 dB

-12,0
0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 m 70,0

Obr. 4.3: Event a Attenuation deadzone [13].

4.5 Pramérovani

Zarizeni OTDR vysila kazdou sekundu tisice pulstt do méreného vlakna, data ze
vSech téchto pulsti jsou nasledné zprimérovana. Diky primérovani je métreni spoleh-
livéjsi a ziskdvame tim i lepsi pomeér signdl-sum (SNR). Pfi méfeni v redlném case
se provadi jen malé nebo zddné primérovani. Timto mérenim muzeme pozorovat

zmény ve vldkné a byva vyuzivdano béhem spojovani a pii vyrobé vldken [3].
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4.6 Sirka pulsu

Sitka vysilaného pulsu je u zaifzeni OTDR nastavitelna. Volbou kratsi nebo dels
sitky pulsu mizeme ovlivnit velikost zpétného rozptylu a velikost mrtvé zony.

S delsi sitkou pulsu je do optické trasy vyslan vétsi opticky vykon, coz ale také
poskytuji maximalni dynamicky rozsah a pouzivaji se k rychlému nalezeni defektii
a zlomu v optickém vlakné.

Kratsi pulsy maji naopak mensi zpétny odraz a mensi délku mrtvé zény, proto
jsou vyuzivany na analyzu prvki v optické trase, které jsou blizko od sebe [3].

Jednovidovd OTDR jsou navrhovana tak, aby zvlddla analyzovat az 100km
dlouha vldkna. K dosazeni takového méteni je tfeba nastavit pomérné dlouhou sirku
pulsu napt. 1-10 us. Mnohavidova OTDR naopak testuji spise kratsi vzdalenosti,
tudiz staci sitka pulsu kolem 10-30ns V priruckach jednotlivych zarizeni OTDR je

proto ¢asto uvadén dynamicky rozsah pro nejdelsi sitku pulsu [2].

4.7 Ozvény a duchové

V optickych trasach, kde dochazi k mnoha odraziim se ¢asti pulsu mohou odra-
zit 1 vickrat nez jednou. Tento jev je nazyvan ozvéna, kterda vypada jako skutecna
udélost v krivce OTDR. Jelikoz se vSak tyto ozvény odrazily vicekrat, jejich umis-
téni je falesné a ve skutecnosti se v daném misté zadna nehomogenita nevyskytuje.
Ozvény se nejcastéji vyskytuji v méreni pri nastaveni vysokého dynamického roz-
sahu. Ozvény nelze eliminovat. Prvni dvé udélosti v pribéhu ttlumu nikdy nejsou
ozvénou, jelikoz jsou nutné alespon dvé reflexni udalosti nez se puls mize odrazit
zpét k OTDR [3].

Duchové se podobaji v kfivce utlumu ozvénam, ale vznikaji z jinych divodu a to
diky nespravné zvolenym vstupnim parametrim. Duchy lze tim padem na rozdil od
ozvén eliminovat. Vyrobci ¢asto uvadéji, ze jejich zarizeni dokaze detekovat ozvény.
Ve skutecnosti se vsak jedna pouze o eliminaci duchti, coz je taky jeden ze zakladnich
pozadavki na spravné navrzené OTDR. K odstranéni ducht je tfeba snizit frekvenci

opakovani pulsu [3].
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5 Meéreni atlumu

Stejné jako u metalického vedeni vznikd v trase itlum vykonu vyslaného impulsu.
Tento utlum je zplisoben zejména absorpci, rozptylem a také délkou optické trasy.
Jednotliva vlnovd okna jsou zobrazena na obr. [5.1] [15].

a [dB.km™
4,0

3,0

2,0

1,0

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 A [um]

Obr. 5.1: Utlumova charakteristika [I5)].

VInova okna

I. okno (850 nm) jednd se o mnohavidové sifeni, silné klesajici atlumova charak-
teristika, pro dalkové prenosy prilis vysoka hodnota utlumu.

IT. okno (1280-1350 nm) vyuZivdno pro jednovidovy prenos. Hodnota mérného
utlumu je pod 0,35dB/km. Vyuziti pro dalkové prenosy.

ITI. okno (1530-1565 nm) ma nejmensi hodnoty ttlumu (0,19-0,22 dB/km). Stejné
jako ptredchozi okno je i toto vyuzivano pro dalkové prenosy.

IV. okno (1565-1625 nm) ma minimum mérného dtlumu a jen velmi mélo se
lis1 od tretiho okna. Pii spojeni se tfetim oknem je mozné zvysit prenosovou
kapacitu.

V. okno (1335-1530 nm) je dostupné teprve od 90. let, diky vyrobnim metodam
optickych vlaken, které eliminuji primési OH. Spojenim druhého az patého

okna ziskdme prenosovy kandl s sitkou pasma 50 THz [15].
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5.1 Utlum konektort

U konektorti, neboli rozebiratelnych spoji, je tieba dbat na to, aby se jejich konce
nedotykaly. A to z davodu opotfebeni a tim i snizovani kvality. Nicméné velikost
mezery nesmi presdhnout urcitou hodnotu, pak by totiz dochazelo k rozsitovani
svazku diky difrakci a tim i ke ztratdm vykonu. Velikost mezery by tudiz neméla
presahnout 10 % pruméru jadra optického vlakna [10].

Optické konektory jsou charakterizovany témito parametry: vlozny ttlum (inser-
tion loss) a ttlum odrazu (return loss). Vlozny ttlum je vyjadien v dB a pro danou
vlnovou délku je vyjadien vztahem [5.1}

IL(\) = 10log (i“) 4B, (5.1)

kde je Py opticky vykon na vstupu konektoru, P; opticky vykon na vystupu konek-
toru a A vlnova délka. Tento ttlum vznikd diky nedokonalosti konektoru (lesténi,
brouseni) tzv. vnéjsi ztraty. V pripadé vnitinich ztrat se jednd o nepresnosti optic-
kého vldkna (zména pruméru vldkna nebo numerické aparatury, nekruhovost jadra
atd. Tyto nepfesnosti nemuzeme odstranit, mizeme je ale eliminovat pouzitim kva-
litnich vldken [32].

Utlum odrazu nastévé pii dopadu optického pulsu na rozhrani dvou dielektrik

s riznym indexem lomu. Tento utlum je definovan vztahem

RL = —10log (];7’) dB), (5.2)

%

kde P, je vykon ktery se odrazil na konektoru a P; je vykon na vstupu konektoru.
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5.1.1 Lesténi konektori
PC (Physical Contact)

Jedna se o nejbéznéjsi typ lesténi. Vrchol konektoru je lestén do tvaru mirného
valce tak, aby eliminoval vzduchovou mezeru. Typickd ztrata zpétnym rozptylem
konektoru s timto typem lesténi je -40dB [17].

UPC (Ultra Physical Contact)

Vylepseny PC konektor s lepsi povrchovou upravou diky dikladnéjsimu lesténi.
Zpétny rozptyl se pohybuje kolem -50dB. Tento typ konektoru ma modrou barvu
a vyuziva se v telefonnich a datovych systémech, ale také k prenosu televizniho

digitalniho signalu [7].

APC (Angled Physical Contact)

Ferule téchto konektort je lesténa pod thlem 8°, coz zajistuje, ze se svétlo odrazi
pod thlem do plasté misto odrazu zpét ke zdroji svétla. Hodnota zpétného rozptylu
je u tohoto typu konektoru -70 dB. Tento typ konektoru ma modrou barvu a vyuziva
se v aplikacich FTTx (Fiber to the napt. Node), PON (Pasivni opticka sit) a WDM
(vlnové multiplexovani). Velmi dilezité je zapojovani pouze stejnych konektortu k
sobé, v opa¢ném pripadé by doslo k vysokym ztratam, ale také k moznému zniceni
konektoru [17].

p——

Obr. 5.2: Typy lesténi konektori [17].
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5.1.2 Typy konektori

Tab. 5.1: Srovnani typu konektoru [29].

Nézev

Popis a pouziti

Vlozny tutlum

Tvar

SMA

Sroubovaci konektor, ktery se vy-
uziva prednostné u vicevidovych

vlaken.

1,00-1,50dB

FDDI

Zacvakavaci konektor primarné
vyuzivany pro vicevidova vlakna v

sitich LAN.

0,20-0,70dB

D4

Sroubovaci konektor pro jednovi-
dova i vicevidova vlakna, pouziva
se pro datovou komunikaci a pro

pripojeni pristroju.

0,30-1,00dB

ST

Ptipojeni typu bajonet (zasunuti a
otoceni) s keramickou feruli. Vyu-

zit{ uvnitl budov

0,20-0,50dB

SC

Zacvakavacl konektor s keramic-
kou feruli. Moznosti simplexu i du-

plexu.

0,20-0,45 dB

FC

Sroubovaci kovovy konektor s ke-
ramickou objimkou. Vyuziti v pro-

sttedi s vysokymi vibracemi.

0,25-1,00dB

MU

Zacvakavaci konektor s plastovym
pouzdrem a keramickou feruli. Pro

simplexni i duplexni komunikaci.

0,10-0,30dB

LC

Zacvakavaci konektor se stan-
dardni koncovkou RJ-45. Pro sim-

plexni i duplexni komunikaci.

0,10-0,50dB

E2000

Zacvakavaci konektor primarné
pro jednovidova vlakna. Obsahuje

zabudovany ochranny kryt pro o¢i.

0,12-0,30dB

MT-RJ

Zacvakavacl konektor pro dvé a
vice vldken (max. 72). Vhodny pro

mistni i metropolitni sité.

0,25-0,75dB
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5.2 Nerozebiratelné optické spoje

5.2.1 Tavné svarovani

Jedna se o metodu kterd se provadi pomoci specialni svarecky na opticka vlakna.
Poté co pristroj dokoné¢i svarovani, je provedena zkouska pevnosti spoje a méreni
utlumu spoje. Mechanicka pevnost spoji by méla byt kolem 70 % pevnosti optického
vldkna a hodnota ttlumu se pohybuje kolem 0,02 dB [15].

5.2.2 Slepované spoje

U této metody se vyuziva specidlniho lepidla, které ma ptiblizné podobny index
lomu jako samotné vldkno. Utlum téchto spojit se pohybuje kolem 0,1 dB, nicméné

jsou citlivé na teplotu, coz mize mit za nasledek pridavnou ztratu 0,1 dB [15].

5.2.3 Mechanické spoje

Jiz z nazvu vyplyva, Ze pri této metodé je vyrovnani optického vlakna provedeno
napt. pomoci V drazky nebo valeckové spojky. Pti této metodé spojovani je dilezité,
aby optické vlakno bylo pevné pripevnéno k povrchu nechanického spoje. K dosazeni
mensiho ttlumu nez 0,3 dB je tfeba vyuziti spravného pojivého materialu na koncich
obou vlaken, coz jsou naprt. silikonové gely, optické tuky, epoxidové pryskytice a
ultrafialovd lepidla. Utlum mechanickych spojil je zavisly na teploté. Za b&mych
teplot se jedna o utlum 0,1-0,15 dB. P1i zméné teploty z -40° C na +60° C ma kvalitni
spoj pridavny tatlum 0,05dB [15].
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6 Analyzator optickych tras OTDR

Analyzator optickych tras OTDR byl sestaven z néasledujicich komponenti: pro-
gramovaci deska Red Pitaya, laser Koheron, opticky zesilova¢ EDFA, cirkulator a
izolator. Nejdtive bylo uvazovano o zakoupeni nové fotodiody s co nejvyssim vy-
konem a fotodetektoru, avsak kvili globalnimu nedostatku téchto komponentt a
¢asové narocnosti na dopravu bylo pristoupeno k vyuziti fotodiody a fotodetektoru

na jedné desce, tedy Koheron LPD100. Schéma zapojeni téchto komponentii je na

obr.

@ZD Port 2 Port 1

Trasa Cirkulator
optického Port 3 Vstup
viakna
o EDFA
fotodetektoru
RedPitaya Vystup Koheron  |uystup Vystup
125-14  Vstup LPD100 laseru
|zolator

Obr. 6.1: Schéma zapojeni.

6.1 Red Pitaya

Zakladem zapojeni je multifunkéni vyvojova deska Red Pitaya STEMlab 125-14.
Jedna se o desku, kterd se vyuzivd v mnoha zapojeni jinak velmi drahych tloh,
zejména diky své variabilité a Siroké skdle moznosti vyuziti. Zatizeni lze ovladat
piimo z webového rozhrani na které se lze pripojit zadanim URL adresy do webo-
vého prohlizece, ktera se nachazi primo na LAN konektoru zarizeni Red Pitaya. Mezi
zakladni funkce, které jsou dostupné jiz na webovém rozhrani zarizeni patii napt.:
osciloskop, generator signalu, DFT spektralni analyzator a dalsi. Dale se zde na-
chazi také obchod, kde je mozné ziskat dalsi aplikace, které vsak jiz nejsou vyvijeny
spole¢nosti Red Pitaya, tudiz nelze zarucit jejich funkcénost [26].

Komunikace programu v Labview s zatrizenim Red Pitaya je zprostiedkovana po-
moci SCPI protokolu (Standard Commands for Programmable Instruments). Nej-
prve je ale potieba zafizeni pripojit pomoci ethernet kabelu k routeru nebo piimo
k pocitaci ze kterého bude program spoustén. Dalsi moznosti je také bezdratové

spojeni pomoci Wi-Fi, které vsak v ramci této tlohy nebylo pouzito. Zapnuti SCPI
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serveru se nachdzi pod ikonou Development viz. obr[6.2] Po spusténi SCPI kliknu-
tim na tlacitko RUN se zobrazi IP adresa, kterd je nasledné pouzita pri navazani
komunikace v programu v Labview.

Ke zprovoznéni zarizeni Red Pitaya je zapotfebi 5V / 2 A napdjeci micro USB
zdroj a také micro SD kartu. Na tuto kartu bylo tfeba nahrat operacni systém Red

Pitaya.

® ER &

Sources Documentation Create own SCPI server Teaching
WEB materials
application

Jup

o
Python
programming

Obr. 6.2: Webové rozhrani Red Pitaya.

Zarizeni Red Pitaya obsahuje mnoho porti a konektort pro pripojeni dalsich
zafizeni, napr.: 2x Micro USB (napéjeni + pripojeni ke konzole), 2x analogovy vstup,
2x analogovy vystup, konektory pro rozsiteni, 1x USB, 1x Ethernet konektor a slot
na pamétovou kartu. Nastaveni vstupniho napéti je provedeno prepojenim na high
voltage (20 V) nebo low voltage (1V) [26].

RAM Procesor + FPGA Konektory pro rozsireni

: 294 “g.
Ethernet\f ke ] M . 2x vystup

)
uUsB \_'g‘ Lo <ol - Nastaveni vstupniho
— 2y napéti
slot na pamét'ovou t 3 i
kartu 2x vstup

2x mikro USB _4 2

(napajeni + konzole)

Obr. 6.3: Red Pitaya STEMlab 125-14 [26].
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6.2 Opticky zesilova¢ EDFA

Opticky zesilova¢ EDFA (Erbium Doped Fibres Amplification) se skldda z laserové
pumpy a erbiem dopovaného vlakna. Diky zareni z laserové pumpy nastava excitace
atomll na vyssi energetické hladiny a k zesileni optického signalu. Existuji ctyti
zpusoby aplikace optického zesilovace [15]:

» Booster - v ptipadé tohoto zapojeni je opticky vysila¢ umistén primo za laser

(opticky vysilac).

o Predzesilovac - pouziva se k zesileni nizkych trovni signédlu, na troven takovou,

aby je mohl opticky pfijimac spravné zpracovat.

o In-line zesilova¢ - jedna se o zapojeni optického zesilovace primo do trasy

optického vlakna.

o Kompenzace ztrat v optickych sitich (CATV) - toto zapojeni je vyuzivano

u televiznich kabelovych rozvodt, kdy dochéazi k rozdéleni optického signalu
a tim je sniZena troven signdlu.

V ramci této prace byly vyzkouSeny prvni dva zpiisoby zapojeni, tedy booster a
predzesilovac. Idedlni se vsak ukazalo pouziti optického zesilovace v zapojeni booster,
jelikoz pti zapojeni jako predzesilovac¢ nebyl opticky signal na dostate¢né tirovni aby
prosel celou trasou optického vldkna.

7 obrazku je patrné, ze opticky zesilova¢ EDFA je zapojen ,naopak®, coz
znamena, ze funguje v rezimu zpétného cerpani. To bylo zvoleno kvili tomu, zZe pti
zpétném cerpani nedochazi k saturaci fotodetektoru, jako tomu je u dopredného

cerpani.

6.3 Dalsi komponenty - izolator, cirkulator

Izolator

V ramci tohoto zapojeni slouzi izolator k tomu, aby se svétlo z optického zesilovace
EDFA pri zpétném cerpani neodrézelo zpét na vystup laseru, coz by mohlo narusit

jeho spravné fungovani.

Cirkulator

V zapojeni byl pouzit cirkulator s nasledujicimi parametry:
e VInova délka: 1520-1620 nm.
o Vlozné ztraty pti 23 °C:
Port 1 na port 2: 0,56 dB.
Port 2 na port 3: 0,57 dB.
» Typ konektori a lesténi: FC/APC.
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Ze schématu cirkulatoru na obr. 6.4 je patrné, ze opticky puls vstupuje portem 1 do

cirkulatoru, odtud portem 2 do optlckeho vlakna a zpétny odraz poté portem tii na

vstup fotodetektoru.

Port 1 (Cerveny)

Vystup laseru

Vstup fotodetektoru

Port 3 (bily)

—»

Mérena trasa

6.4 Koheron LPD100

Koheron LPD100 je kombinaci 1550 nm DFB laseru a 100 MHz fotodetektoru. Desku
je treba napdajet napétim od 6V do 28 V. Nize na obr. jsou popsany jednotlivé

konektory této desky [20].

Vystup laseru

Obr. 6.4: Schéma cirkuldtoru.
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Obr. 6.5: Koheron LPD100 [20].




6.5 Alternativni zapojeni - Koheron LBRP2

Dalsi moznosti zapojeni je vyuziti jiného laseru, konkrétné tedy Koheron LBRP2
(Laser Board for the Red Pitaya), ktery je vyroben primo pro zafizeni Red Pitaya
a pripojuje se na toto zatizeni pomoci konektorii pro rozsiteni. Schéma této desky

je na obr. [6.6]

Vystup Konektor E2

detekce

Vstup laseru

Vystup laseru

Modulaéni
vstup

| Konektor E1

Obr. 6.6: Schéma laserové desky pro Red Pitayu [19].

Vykon laseru u této desky neni mozné regulovat, jako tomu je u desky LPD100,
kde 1ze vykon laseru ovlivnit pomoci oto¢ného Sroubku pfimo na desce (laser current)
viz obr. [6.5 Z toho divodu byla v rdmci diplomové prace pouzita deska Koheron
LPD100. Zapojeni s deskou Koheron LPD100 je také vice variabilni, jelikoz mizeme

snadno zapojit jiny laser a jiny fotodetektor.
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7 LabView

LabView je graficky programovaci jazyk pro navrh aplikaci na méteni, testovani
a Tizeni. Byl vyvinut v roce 1986 spolecnosti National Instruments (NI). Vyvojové
prostiedi LabView se sklada ze dvou oken: blokovy diagram (block diagram) a predni
panel (front panel). Do blokového diagramu se vkladaji bloky, které plni dané funkce.
Predni panel poté slouzi k vytvoreni grafického rozhrani (GUI), tedy k nastavovani

vstupnich hodnot a k zobrazeni vysledkia méfeni [23].

7.1 Predni panel

Predni panel obsahuje zakladni ovladaci prvky programu a graf pro zobrazeni nameé-
reného pribéhu. Uzivatel zde voli sitku generovaného pulsu a také musi vyplnit 1P
adresu pro pripojeni k zarizeni Red Pitaya. Dale jsou zde pole pro zobrazeni délky
optického vlakna, jedno zobrazuje délku celé trasy a je pocitano automaticky, druhé
zobrazuje délku dle umisténi kurzort, je tedy mozné meérit délky jednotlivych vldken

v trase. Predni panel je na obr. [7.1]

oTDR | Piimé metoda | |

Sifka pulsu IP adresa

D30ns [169.254.65.110 |
060 ns

1100 ns

jg200ns Délka opticks trasy fkm]

0500 ns O vldkno delsl neZ 20km

O2us | Viesinihodnota | O vlakno kratsf nez 20km

O Vlastni hodnota m

oéet g
ﬁ ol opce ey gt

EHem

82

83-]
78-|
73-|
8-
63-|
58-|
53-|

G 43

:—’jaz—

£ za|
33-|
28|
23-|
18-|
13-

8
34

0 1 2 3 4 5 6 7 8 B 10 1 12 1313

Obr. 7.1: Predni panel pro metodu OTDR.

7.2 Blokovy diagram

Blokovy diagram se v podstaté sklada ze dvou programi, jeden pro metodu OTDR
a druhy pro primou metodu. Programy se nachézeji v bloku Case Structure a lze

mezi nimi jednoduse prepinat.
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7.2.1 Generovani optického pulsu

Nejprve je uzivatelem zvolena sitka generovaného pulsu. Sitka, neboli cas pulsu je

prepocitan na pocet vzorki, a tyto vzorky predstavuji jednicky. Pocet téchto ,,1¢ je

nasledné odecten od celkového mnozstvi vzorka (16384) a vysledek je preveden na

1%, coz ndm dava vétsi vykon nez prii prevedeni na ,,0“. Toto je provedeno pomoci

dvou cykla for loop. Blokem Insert Into Array jsou jednotlivé vzorky spojeny do

pole.

Sifka pulzu
==

Obr. 7.2: Generovani pulsu.

7.2.2 Pripojeni k Red Pitaya a konfigurace pulsu

Ptipojeni k zafizeni Red Pitaya je provedeno pomoci SCPI serveru. Konfigurace

pulsu je provedena pomoci bloki piimo od vyvojari Red Pitaya. Struény popis

téchto blokl a jejich funkef:

Initialize - zakldad4d komunikaci programu se zatizenim Red Pitaya.

Set DO Pin - slouzi k povoleni pinu 17 (je vyuzito pouze pii varianté s deskou
Koheron LBRP2).

Set - tento blok posila SCPI prikazy na zarizeni Red Pitaya, konkrétné nasta-
vuje hodnotu vystupniho napéti laseru (je vyuzito pouze pii varianté s deskou
Koheron LBRP2).

Set Gain Setting - nastavuje vstupni napéti na hodnotu high nebo low, podle
toho, jak je nastaven rychly analogovy vstup na zarizeni Red Pitaya.

Reset Generator - restartuje generator pulstt do vychoziho nastaveni.
Configure Arbitrary Waveform - odesila data na zarizeni Red Pitaya a nasta-
vuje generator pulsi.

Enable Output - urcuje vystup generatoru pulsi.
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o Configure Acquisition - konfiguruje signél a nastavuje hodnotu decimace, ktera
je volena podle délky métené trasy na hodnotu 1 nebo 8.

o Configure Edge Trigger - nastavuje pozici triggeru a zpozdéni signédlu, kon-
krétné na 8000 vzork.

o Triggered Acquisition - nastavuje hodnotu triggeru na nabéznou hranu.

o Wait for Trigger - ¢ekani na trigger, na nabéznou hranu.

o Read Waveform - nacita cely nakonfigurovany signal a odesild ho na zprimeé-
rovani a zobrazeni do grafu.

o Close - ukoncuje spojeni se zatfizenim Red Pitaya.

Set Pin Voltage
AMNALOG:PIN AQUT3,0.13

timeout ms (2000) [[1323

|Channel 2 ~| |# Decimation ~| |+samples ]

|0Ch2 positive edge '| |Channel 1 'l

IP adresa

||E»

Obr. 7.3: Pripojeni k zafizeni a konfigurace pulsu.

7.2.3 Zobrazeni vysledk a vypocet délky trasy

Zobrazeni zméreného pritbéhu je provedeno blokem Waveform Graph. Osa X je v
grafu prepocitana ze vzorkii na délku v kilometrech, coz je pocitano na zékladé
zvolené decimace, resp. délky trasy, podle vzorce[7.1} Déle byla jesté osa Y offsetem

posunuta tak, aby pribéh neklesal pod nulu.
c-T

2n
kde n je index lomu vlakna, T je cas prichodu pulsu optickou trasou a c je rychlost

[ = [m], (7.1)

svetla.

Vypocet celkové délky trasy je proveden automaticky. Blok Array Max & Min
najde maximalni a minimalni troven zméreného pribéhu a pomoci bloku Search 1D
Array jsou z celého pole nalezeny tyto pozice, které jsou jesté vynasobeny stejnou
hodnotou jako osa X, tedy podle vzorce (7.1l Poté jsou od sebe tyto hodnoty odecteny
a ziskdvame celkovou délku trasy.

Vypocet délek jednotlivych vldken v trase je proveden pomoci kurzorii. Je tedy
tfeba nastavit kurzory na zacatek vldakna a naptiklad na vykonovou spicku symbo-
lizujici konektory. Délka optického vlakna je poté vypoctena jako rozdil vzdéalenosti

kurzor.
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Obr. 7.4: Vypocet délky trasy a zobrazeni do grafu.
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7.2.4 Prumérovani

V dalsi ¢asti kédu je primérovani signalu, které slouzi k tomu, aby méreni bylo
co nejpresnéjsi a vyslednd kiivka zpétného odrazu hladké viz podkapitola [£.5 Jed-
notlivé vygenerované pulsy jsou naskladany pod sebe pomoci bloku Build Array a
transponovany blokem Transponse 2D Array. Poté jsou seCteny jednotlivé sloupce
a blokem Mean jsou vstupni hodnoty zprimérovany. Poc¢et hodnot, které jsou pou-
zity k vypocétu priméru je uréen uzivatelem na pfednim panelu. Cim vyssi ¢islo je
zvoleno, tim je kiivka prubéhu vice vyhlazena. Nasledné je tato hodnota vydélena

poctem generovanych pulsi a signal je poslan do bloku pro zobrazeni vysledki do

grafu viz [7.4]

Output array Output array

=7 M=
Build Array i
-
m Add Array Elements Build Array
i L
[ 7

Obr. 7.5: Pramérovani pulsu.
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8 Pirima metoda

Zapojeni pro pfimou metodu je vyrazné jednodussi nez je tomu u zapojeni pro
metodu OTDR. Sestava pouze ze zatizeni Red Pitaya, laseru Koheron LPD100 a
meérené trasy. Oproti béznému zapojeni primé metody, kdy je zapotiebi opticky
vysila¢ a opticky prijimac je toto zapojeni jednodussi, jelikoz obsahuje obé tyto
zatizeni na jedné desce. Vyhodou tohoto zapojeni je také moznost mérit délku, oproti

béznému zapojeni, kdy je méfen pouze utlum optického vlakna.

vstup
fotodetektoru Trasa
ickéh
. Vystup K h ) Optl? eno
RedPitaya oneron  |vystup vidkna
125-14  Vstup LPD100 [seru

Obr. 8.1: Schéma zapojeni pro pifimou metodu.

8.1 Ptedni panel

Predni panel pro primou metodu byl mirné upraven oproti metodé OTDR. Stejné
jako pro metodu OTDR obsahuje pole pro vyplnéni IP adresy, pole pro zadani sitky
vstupniho pulsu a pole pro zobrazeni namétrené délky vlakna, jak pomoci kurzoru,
tak automaticky vypoctené. Dale se zde nachazi pole pro vybér mezi referenénim
meérenim a mérenim délky.

OTDR | Piimé metoda | ‘

IP adresa

Délka vizkna [km]

[169.254:65.10 || [ Refereneni mereni lo—\

P [Dumerenidely

50

= ‘ ‘ Amplituda [V] Délka viakna (kurzor) [km]
0

B2l

1

05|

08

07+

Amplituda [V]

o

Vadalenost [km]

Obr. 8.2: Predni panel pro primou metodu.
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8.2 Blokovy diagram

Koéd v blokovém diagramu pro primou metodu je ve vétsiné ¢asti stejny jako kod pro
metodu OTDR, pripadné probéhly jen malé upravy. V ¢asti pro generovani pulsu
byl implementovan ovladac, diky némuz uzivatel mtze volit amplitudu generovaného
pulsu. Zvolena sitka pulsu tedy neni prevedena na jednicky, jak tomu bylo u metody
OTDR, ale uzivatel sam voli hodnotu amplitudy.

Hlavni rozdil u ptimé metody je ve vypoctu délky vldkna. Nejprve je tieba pro-
vést referencéni méreni a to tak, ze primo propojime vystup laseru a vstup fotode-
tektoru. Pomoci bloku Basic Level Trigger Detection je nalezena a ulozena hodnota
referencniho triggeru. Nasledné je mozné spustit méreni délky. Vypocet vysledné
délky vladkna je nasledovny: od naméfené hodnoty triggeru je odectena hodnota

referen¢niho triggeru a nasledné je proveden prepocet dle vzorce 8.1]

c-T
n

[ =

[m], (8.1)

kde n je index lomu vldkna, T je ¢as priuchodu pulsu optickou trasou a c¢ je rychlost

v
svétla.
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Obr. 8.3: Zobrazeni do grafu a vypocet délky pro primou metodu.

Stejné jako u metody OTDR je puls zobrazen blokem Waveform Chart, pricemz
zde bylo nutné implementovat posunuti signdlu ve sméru osy X o hodnotu triggeru,
aby poloha pulsu v grafu odpovidala délce méreného vlakna. Osa X byla vynasobena
vypoctenou hodnotou ze vzorce a tim prevedena na délku v kilometrech. Dale

byl také implementovan kurzor, ktery slouzi ke kontrole automatického mérent.
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9 Meéreni

Ovéreni funkénosti obou metod bylo provedeno pomoci nékolika méreni, kterd jsou
nize rozebrana. Snahou bylo zvolit mérené trasy tak, aby byly metody dikladné

otestovany.

9.1 Metoda OTDR

Byla provedena tii zékladni méfeni, ktera otestovala vysledny program. Pro po-

rovnani vysledki byly stejné trasy naméreny také komercnich zatfizenim OTDR,
konkrétné znacky Atomvawe typ: SOT-A80 [4].

Réd Pitay
Koheron LPD100

LabView Izolator -

Obr. 9.1: Fotografie zapojeni pro metodu méreni OTDR.
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9.1.1 Meéreni optické trasy delsi nez 20 km

K tomuto méfeni byla vyuzita trasa délky 40km (20 km+20km), coz znamend Ze
decimace byla nastavena na hodnotu 8. Na obrazku muizeme pozorovat zméreny
pribéh s sitkou pulsu 60ns. Prvni kurzor je nastaven na zacatek trasy, druhy na
konec prvniho vlakna, tedy na vykonovou $picku konektoru s lesténim APC (zeleny).
Délka vlakna je pomoci téchto kurzort vypoctena a vypsana do pole. Celkova délka

trasy byla automaticky vypoctena a téz zobrazena v poli druhém.

OTOR | pfima metoda |
Sifka pulsu 1P adresa P
; rimérovni .
169.254.65.110 ] ? - 8 Pocet generovanjch pulsii )
~ ] 23 J Délka optické trasy (kurzory)[km]
n {65 10 15 20 25 30 35 40 45 50} B [
‘O200ns Délka vidkna . 20,1877
Délka optické tr km] b
n [ vidkno delsf nez 20km péen optické wasy lem) N
P ] O vl&kno kratf nez 20km EREB J

[5160 [ maw
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Obr. 9.2: Méfeni trasy delsi nez 20 km.

Méteni komercnim OTDR bylo provedeno pro vinovou délku 1550 nm a sitku
pulsu 1 us. Nameérenad délka jednotlivych vldken tedy je: prvni vldkno: 20,089 km,
druhé vldkno: 20,019 km. Celkova délka trasy je 40,109 km. Sestrojené OTDR na-

mérilo celkovou délku 40,157 km, coz ¢ini odchylku o 48 m.

i 2 N
25
F—— Global ORL
- 30
-35
|- -40
45
10 20 30
““““““ T

Obr. 9.3: Méreni komerénim OTDR - trasa 40 km.
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9.1.2 Meéreni optické trasy kratsi nez 20 km

Pro toto méfeni byla trasa slozena s vldken: 500m, 2km, 200 m. Sitka pulsu byla
nastavena na 10 ns. Jelikoz se jedna o trasu kratsi nez 20 km, byla nastavena hodnota

decimace na 1 a také doslo k prepoc¢tu osy X grafu.

OTDR ] Pfima metoda |
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T30ms ESb RSO pedndfoviod S Pocet generovanjch pulsl \
0060 ns h - 60 Délka optické trasy (kurzory)[km]
{0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T ot s : 2,57141
0500 ns Ol viakno del3 nez 20km eRaloplicstrasyi k) ‘
02 ps Vlastni hodnota [ vldkno kratsi nez 20km \2.73982 |
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Obr. 9.4: Méreni trasy kratsi nez 20 km.

Méteni komerénim OTDR bylo provedeno pro vinovou délku 1550 nm a sitku
pulsu 50 ns. Namérena délka jednotlivych vlaken tedy je: prediadné vldkno: 532,44 m,
prvni vlakno: 2,018 km, druhé vlakno: 200,66 m. Celkova délka trasy je 2,751 km. Se-
strojené OTDR namétilo celkovou délku 2,789 km, coz ¢ini odchylku o 38 m.

4 5 6 ’7

Global ORL : 7.37 B

:{

Obr. 9.5: Méreni komerénim OTDR - trasa 2,8 km.
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9.1.3 Méreni optické trasy se zapojenim konektoru UPC

Treti méfeni probéhlo se zapojenim UPC konektoru (modry), ktery jak bylo feceno
v podkapitole disponuje velkym tutlumem. Méreni probéhlo na trase: 500 m,
2km, 200 m a na konci trasy byl zapojen modry konektor s lesténim UPC (modry).

OTDR | Ppfima metoda

Sifka pulsu 1P adresa
f I Primérovén{ Pocet generovanch pulsi
030ns 169.254.65.110 [ r

060 ns l 38 Délka optické trasy (kurzory)[km]

01100 ns {05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ]
0200 ns pakalviding 7 2,90094
Délka optické trasy [km]

500 ns [ vidkno delsi nez 20km

O2ps Viastni hodnota ] O vlakno kratéf nez 20km 1271592 \

O Vlastni hodnota “lo

[ ERe |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1313
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Obr. 9.6: Zapojeni s konektory UPC.

Meéteni komercnim OTDR bylo provedeno pro vinovou délku 1550 nm a sitku
pulsu 50 ns. Namétend délka jednotlivych vlaken tedy je: predfadné vldkno: 532,76 m,
prvni vldkno: 2,018 km, druhé vlakno: 200,66 m. Celkova délka trasy je 2,752 km. Se-
strojené OTDR namétilo celkovou délku 2,715 km, coz ¢ini odchylku o 37 m.

4 5 6

Global ORL: 21.37 dB

Obr. 9.7: Méreni komerénim OTDR - trasa s UPC konektorem.
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0.2 Prima metoda

Jak jiz bylo feceno, zapojeni pro primou metodu je vyrazné jednodussi a obsahuje
pouze 3 kompotenty (Red Pitaya, Koheron LPD 100 a trasu optického vlakna) viz
obr. Pro ovéreni funkénosti ptimé metody byly provedeny dvé méteni pro délky
vldken 2km a 20 km.

bView ‘

Obr. 9.8: Fotografie zapojeni pro pfimou metodu.

9.2.1 Méreni 2 km optického vlakna

Méfeni optického vldkna pfimou metodou pro 2km je zobrazeno na obr.[9.9] Pomoci

palety néstrojii na pravé strané grafu byl puls priblizen.

OTOR | Piimé metoda |
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Délka vidkna [km]

“169-254-55-1 10 ” [D Referenéni méfeni 2018
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Obr. 9.9: Pfim4a metoda - méreni 2 km vldkna.
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9.2.2 Meéreni 20 km optického vlakna

Pro ovéreni funkénosti byla piima metoda otestovana i na delsi vldkno, tedy 20 km.
Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obr. [9.10] V tomto pfipadé nebyl puls pfibliZen
a tak splyva s kurzorem.

Obr. 9.10: Pfima metoda - méreni 20 km vldkna.
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10 Laboratorni uloha

Tato laboratorni iloha slouzi k pochopeni zakladnich principt a fungovani reflekto-

metrické metody analyzy optickych vldken.

10.1 Ukoly

Pochopeni zédkladniho principu metody méreni OTDR.
Zapojeni mérictho pracovisté (pro obé metody).
Samotné méreni metodou OTDR a primou metodou.

Kontrolni méreni pomoci komeréniho OTDR.

A e

Vypracovani kontrolnich otazek, zavéru a prezentace vysledki vyucujicimu.

10.2 Teoreticky tvod

Teoreticky tvod strucné rozebira problematiku méreni metodou OTDR a primou
metodou. Jsou zde také uvedeny schémata zapojeni obou metod a vzorce pro vypocty
délky vldken.

10.2.1 Metoda OTDR

Opticky reflektometr, neboli OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), je nej-
pouzivanéjsi zarizeni pro analyzu optickych tras. Pristroj OTDR funguje na principu
zpétného odrazu. Na zakladné Rayleighova rozptylu je ¢ast optického pulsu odra-
zena na nehomogenitach zpét. Fresneliv odraz nastava, kdyz opticky puls dopada
na rozhrani dvou indext lomu (konektor, svar a konec vlakna) [1].

Zarizeni OTDR se sklada z optického vysilace (laser), ktery generuje optické
pulsy, optického prijimace (fotodetektor), ktery prijima zpétné odrazeny signdl, op-
ticky cirkuldtor, ktery vygenerovany puls posila do optického vlakna a zpétné od-
razeny signal na fotodetektor. Dale také musi obsahovat jednotku na zpracovani
signéalu a zobrazeni vysledki méfeni [2].

Vypocet délky pro metodu OTDR je vlastné rozdilem casu vyslani a zpétnym

prijetim pulsu a je vypoéitdan pomoci vzorce [10.1]

c-T

| =
2n

[m], (10.1)

kde n je index lomu vldkna, T je ¢as priuchodu pulsu optickou trasou a c¢ je rychlost
svétla. Index lomu je tfeba vynasobit dvojkou, jelikoz opticky puls prochazi vlaknem

2x, tam i zpét [3].
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V ramci této 1lohy, jsou opticka vldkna testovana na vlnové délce 1550 nm, bézné
se ale vyuziva i vlnova délka 1310 nm.
Na obr. [10.1] je zobrazena ukédzka zmétreného prubéhu s popisky danych udélosti

v trase optického vlakna.

dB

konektory
_5’0 /

-10,0

T~ konec vlakna

ohyb

/» prasklina

-15,0

svar

sum
-20,0
zpétny rozptyl
-25,0
-30,0
0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 km

Obr. 10.1: Priklad zpétné rozptyleného signélu.

Konektor je tedy zobrazen vykonovou spickou, opticky svar poklesem, coz je
zpusobeno Rayleighovym rozptylem, stejné jako ohyby a praskliny. Na konci mérené
trasy se nachézi Fresneltv odraz.

Schéma zapojeni pro méfeni metodou OTDR je na obr. [10.2]

@XD Port 2 Port 1

Trasa Cirkulator
optického Port 3 Vel
vlakna
vstup EDFA
fotodetektoru
RedPitaya """ Koheron  |ystup Vystup
125-14  Vstup LPD100 laseru
|zolator

Obr. 10.2: Schéma zapojeni pro metodu OTDR.

51



10.2.2 P¥Frima metoda

Vipocet délky vldkna u primé metody je proveden pomoci ¢asu, za ktery opticky

puls projde mérenym vlaknem. Tento vypocet je proveden pomoci vzorce [10.2]

I = ch ], (10.2)

kde n je index lomu vlakna, T je cas prichodu pulsu optickou trasou a c je rychlost
svétla.

Zapojeni pro pfimou metodu je na obr. [10.3] Hlavni vyhodou toho zapojeni je, ze
neni tieba zapojovat referencni vldkno. Déle neni treba opticky vysila¢ ani prijimac,
oboji obsahuje deska Koheron LPD100. Oproti béznému zapojeni primé metody,

ktera méri pouze utlum optického vlakna, méri toto zapojeni délku vldkna.

vstup
fotodetektoru Trasa
. Vystup Koh ' optlf:keho
RedPitaya oneron  |vystup vidkna
125-14  Vstup LPD100 laseru

Obr. 10.3: Schéma zapojeni pro primou metodu.

10.3 Pracovni postup

Pracovni postup obsahuje detailni popis jednotlivych kroktt méreni. Presnym dodr-

zenim téchto pokynii, nebudete mit problém tuto laboratorni tlohu zvladnout.

10.3.1 PFima metoda

Zapojte jednotliva zarizeni dle schématu viz obr. [10.3]
Zapnéte zarizeni Red Pitaya a laser Koheron zapojenim do elektfiny.

Pripojte zarizeni Red Pitaya pomoci Ethernet kabelu k pocitaci.

- W e

Do webového prohlizece pocitace zadejte MAC adresu zafizeni Red Pitaya,

kterou naleznete na Ethernet portu, napr. http://rp-f06e2c.local/.

5. Po zobrazeni webového rozhrani zvolte moznost Development, poté SCPI a
kliknutim na ,RUN“ zapnete SCPI server a zobrazi se IP adresa kterou si
poznamenejte.

6. Spustte program OTDR a prepnéte se do okna pro primou metodu.

7. Do prislusného pole vyplnte IP adresu kterou jste si poznamenali v bodé 5.

52



10.

11.

12.
13.

. Spojkou propojte vystup laseru se vstupem fotodektoru, nastavte amplitudu

pulsu a sitku pulsu. Dale vyberte ,Referenc¢ni méreni“ a zapnéte program.

. Po dobéhnuti programu se zobrazi hodnota referen¢niho triggeru v poli Trig-

ger.
Nyni zapojte k zatizeni optické vlakno, zvolte moznost ,,Méreni délky“ a opét
zapnéte program.

Nameérena délka se zobrazi v poli ,Délka optického vldkna“ a je mozné ji
zkontrolovat posunutim kurzoru na nabéznou hranu pulsu a to co nejpresnéji.
Pouzijte k tomu nastroje zoomu v paleté, ktera se nachazi na pravé strané
grafu.

Meéreni opakujte pro dalsi optickéa vlakna, zaznamenejte si namérené hodnoty.
Délky jednotlivych optickych vldaken zkontrolujte pomoci komeréniho zarizeni
OTDR a urcete o kolik se hodnoty lisi.

10.3.2 Metoda OTDR

SANE I

10.

11.

Zapojte meérici pracovisté dle schématu na obr. [10.2]

Pokud jste vypnuli zatizeni Red Pitaya, je tfeba opét spustit SCPI server.

V programu se prepnéte do okna pro méreni OTDR. Opét vyplite IP adresu.
Zapojte mérenou trasu sestavajici z vice vlaken.

Nastavte sitku generovaného pulsu, bud vybérem z preddefinované nabidky,
nebo volbou posledni moznosti a zvolenim vlastni sitky pulsu.

Déle je treba nastavit hodnotu primeérovani, ktera udava kolikrat bude krivka

zpétného odrazu zprimeérovana a tim vyhlazena.

. Podle predpokladané délky optické trasy je tfeba zvolit bud méteni pro trasy

delsi nebo kratsi nez 20 km.
Jakmile mate vse nastaveno, spusfte méreni. Prvni vysledky celkové délky
optické trasy se zobrazi prakticky okamzité, nicméné po vygenerovani vice

pulst dojde k jejich zpresnéni.

. Pomoci kurzori analyzujte délky jednotlivych vlaken, ptipadné jinych nehomo-

genit. Prvni kurzor nastavte na nabéznou hranu zméteného prubéhu a druhy
posouvejte na jednotlivé nehomogenity. Tim zjistite v jaké délce vlakna se tyto
nehomogenity nachazeji.

Meéreni opakujte pro ruzné optické trasy a vyzkousejte i zapojenim s jinymi
konektory napt. UPC (modry).

Namétené hodnoty opét ovérte méfenim s komercénim OTDR.
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10.4 Kontrolni otazky

1. Jaké vlnové délky se nejcastéji vyuzivaji pri méreni OTDR?
2. Cim se lisi vzorce vypoctu délky pro obé metody a pro¢?
3. Jaké jsou hlavni vyhody zapojeni pro pifimou metodu? A co tato umi oproti

béznému zapojeni?

10.5 Pouzita zarizeni

o Pocitac¢ s programem OTDR

o Laser s fotodetektorem Koheron LPD100
e Red Pitaya 125-14

o Izolator

o Cirkulator

o Opticky zesilova¢c EDFA

o Optické vldkna

10.6 Zaveér

Odpovézte na kontrolni otazky a struéné okomentujte pribéh a vysledky méteni.
Zamérte se na porovnani namérenych hodnot pomoci sestrojeného OTDR s namére-

nymi hodnotami pomoci komerc¢niho OTDR. Své vysledky prezentujte vyucujicimu.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni funkéniho zapojeni pro reflektometrickou me-
todu analyzy optickych vlaken. Nejprve bylo v ramci teoretické ¢asti detailné roze-
brano fungovani zarizeni OTDR a s tim souvisejici déje v optickych vldknech. Déle
byly rozebrany jednotlivé komponenty zarizeni OTDR. Zakladni parametry téchto
komponentu jsou srovnany v prehlednych tabulkich. Pivodné byl predpoklad, ze
srovnani bude obsahovat i idaj o cené komponentii, jelikoz ale vétsina vyrobcet tento
udaj na svych strankach neuvadi, byl idaj o cené ze srovnani odebran. Vysvétleny
byly také zakladni parametry zatfizeni OTDR (dynamicky rozsah, rozliSeni, vinova
délka, sitka pulsu a dalsi) a teoreticky predstaveny dalsi metody méreni optickych
vlaken. Detailné byly také rozebrany optické konektory, jejich typy a také lesténi.

Bylo navrzeno zapojeni pro méreni metodou OTDR a méteni ptimou metodou.
Zapojeni obou metod je zobrazeno ve schématech a komponenty zapojeni byly de-
tailné popsany vcetné zakladnich parametri. Pivodné bylo uvazovano se zakoupe-
nim nového vykonného laseru a fotodetektoru. Kvili globalnimu nedostatku téchto
komponentti a ¢asové naroc¢nosti na dopravu bylo zvoleno nahradni feseni s deskou
Koheron LPD100, ktera obsahuje jak laser tak fotodetektor. Pro vétsi variabilitu
zapojeni je také moznost zvolit dalsi desku od vyrobce Koheron a to konkrétné typu
LBRP2.

Pro obé metody méteni byl vytvoren program ve vyvojovém prostiedi LabView.
V diplomové praci jsou detailné popsany jednotlivé ¢asti kodl a bylo vysvétleno jak
cely program funguje. V prednim panelu vyvojového prostredi LabView bylo také pro
obé metody vytvoreno prehledné grafické uzivatelské prostiedi (GUI), které velmi
ulehc¢uje méreni. Program je prilozen ve dvou verzich, v ¢eské verzi a verzi anglické.

Vytvorené zapojeni a programové feseni bylo otestovano pomoci nékolika méteni.
Pro metodu OTDR se jednalo celkem o tFi méreni riiznych délek optickych tras. Tato
méreni byla porovnana s mérenim komeréntho zarizeni OTDR.

Posledni ¢asti diplomové prace je laboratorni tloha, ktera umoznuje pochopeni
zakladniho principu fungovani reflektometrické metody analyzy vldken. V ramci
laboratorni tilohy byla popsana zakladni teorie, ktera je stézejni pro spravna meéreni
optickych vldken. Déle byla do laboratorni ulohy zatrazena i primé metoda, coz
studentum umoznuje vyzkouseni i dalsi metody analyzy optickych vlaken. Pracovni
postup obou metod byl velmi podrobné popsan krok za krokem tak, aby studenti

neméli problém se spravnym provedenim laboratorni tlohy.
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Obr. A.1: Pfedni panel pro metodu OTDR.

63



Piepinani
metod

Hy

Sifka pulsu

0, Default 7]

30/

Output array

Graf

Set Pin Voltage
ANALOGPIN AOUT3,0.13

timeout ms (2000)

Délka optické trasy (kurzory)[km]

>

Output array

Build Array

Primérovani]
Output array

i

Transpose
2D Armay

N

Soutet sloupch |y
Add Array Elements

>

Primérovani

Pocet generovanych pulsi

OO0 000000 OO00000O000 00000000 000000000 0000000000 000000000000

Graf

Array Max & Min

Délks opticke trasy [km]

v bz

1,633746365

- S|
S

1,633746365
Graf s W

[ —) 2000]
gHfisceorie]

Ty

0

BE0O00000

{sN=N=NsN=NsNeN=N=NsN=NsNsNsNsNeN=N=N=N=NsN=N=NeN=N=N=NsNeNsN=N=NeN=N=N: NN N=N=NeN=N=N=N=Ne]]

Délka vlakna

ot

iagram pro metodu OTDR.

: Blokovy d

Obr. A.2

64



Prima metoda

0LL™S97S2'69L

AP Jussew O
JuBJaW JuduBIBEY

Obr. B.1: Predni panel pro primou metodu.

65



Set Pin Voltage

output amay 2

0
0

Graf

“Pfima metoda” ~|

L Délka vidkna [lm]
Primérovani 2

1 . Graf 0

E—

Sifka pulsu [ns]

Sl

Generovani pulsu

ocutput array 2
5 "% output amay 2

I

Transpose 2D Array

DOOOOOONO0O00OO0NOO0000O0NO0O000NOR000000an

Pramérovanr 2

Referencni méreni/méreni déll

-

Trigger

bh2s

Basic Level Trigger Detection.vi

Délka vlskna [km]

crose

-

Graf [Zobrazeni do grafu, prepocet osy X, posunuti o hodnotu triggeru] =
oLt g
e Split 1D Array [
= B
Trigger
Graf
bt TR o, g
1000
SN eNeNeNeN=NsNsnsheNeNeNSNsNsNiNeNeNENeNsNsNsN NeNeNeNeNsNsNiN:NeNeNeRsRsNeN1]
Graf Graf Délka vlakna (kurzor) [km]
phizz

todu.

v/

iagram pro primou me

yd

Blokov

Obr. B.2

66



	Úvod
	Reflektometrická metoda analýzy optických vláken - OTDR
	Další metody měření útlumu optických tras
	Metoda dvou délek
	Metoda vložného útlumu


	Rozptyly
	Rayleighův rozptyl
	Ramanův rozptyl
	Brillouinův rozptyl
	Fresnelův odraz

	Rozbor komponentů OTDR
	Laser
	Fotodetektor
	Coupler

	Parametry OTDR
	Dynamický rozsah
	Rozlišení
	Ztrátové rozlišení
	Prostorové rozlišení

	Vlnová délka
	Mrtvá zóna
	Attenuation dead zone (ADZ)
	Event dead zone (EDZ)

	Průměrování
	Šířka pulsu
	Ozvěny a duchové

	Měření útlumu
	Útlum konektorů
	Leštění konektorů
	Typy konektorů

	Nerozebíratelné optické spoje
	Tavné svařování
	Slepované spoje
	Mechanické spoje


	Analyzátor optických tras OTDR
	Red Pitaya
	Optický zesilovač EDFA
	Další komponenty - izolátor, cirkulátor
	Koheron LPD100
	Alternativní zapojení - Koheron LBRP2

	LabView
	Přední panel
	Blokový diagram
	Generování optického pulsu
	Připojení k Red Pitaya a konfigurace pulsu
	Zobrazení výsledků a výpočet délky trasy
	Průměrování


	Přímá metoda
	Přední panel
	Blokový diagram

	Měření
	Metoda OTDR
	Měření optické trasy delší než 20 km
	Měření optické trasy kratší než 20 km
	Měření optické trasy se zapojením konektoru UPC

	Přímá metoda
	Měření 2 km optického vlákna
	Měření 20 km optického vlákna


	Laboratorní úloha
	Úkoly
	Teoretický úvod
	Metoda OTDR
	Přímá metoda

	Pracovní postup
	Přímá metoda
	Metoda OTDR

	Kontrolní otázky
	Použitá zařízení
	Závěr
	Literatura

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů a zkratek
	Seznam příloh
	Metoda OTDR 
	Přímá metoda 

