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N Méreni Utlumu — optica

pRDFlbep Stanovenll Iimitl_oj Opthké tra communication

Limit atlumu: IL (dB) =

déelka vlakna (L) ximerny utlumj(dB/km) +

x vIozny utlum svarul (dB) x pocet svarll +

+Hvlozny utlum konektorového spojel(dB) x pocet spojll

 Plus pripadné pridat dalSi soucastky ....

« Stanoveni limitd specifikace pro kazdou vinovou délku zvlast

[ maximalni vs typické (priimérné) hodnoty? ]
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. Méfeni (tumu — hodnoty limit{l optical

PRO-ber

utlum svaru max 0,10 dB
primérny utlum svaru 0,02 - 0,05 dB
rozdil atlumu svaru na rliznych A(A;ccq - Asz1o) 0,01-0,02dB
utlum konektorového spojeni v trase max 0,5 dB
primérny Utlum konektorového spojeni 0,1-0,3dB

meérny Utlum kabel. Gseki

SM 1310 nm 0,33 dB/km
SM 1550 nm 0,2 dB/km
MM 850 nm 2,5 -3 dB/km
MM 1300 nm 0,6 -1 dB/km
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the art of

~ Méreni utlumu — optica

pRDFIl:)er“ Stanovenll Iimitl_oj Opthké tra communication

Limit atlumu: IL (dB) =

délka viakna (L) xtmérny utlumj(dB/km) +

x vIozny utlum svarul (dB) x pocet svarll +

+Hvlozny utlum konektorového spojel(dB) x pocet spojll

\
Zavedena praxe uz 30 let: maximaini hodnoty!
A kdyz je vysledek (limit) moc velky (volny), tak zkusime doplnit
stredni hodnoty (napr u svar() y
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N\ Méreni Utumu —

the art of

optica

pRDFIbeP Stanovenll Iimitl_oj Opthké tra communication

Limit atlumu: IL (dB) =

délka vlakna (L) xIm

rny Utlum

(dB/km) +

x vIozny utlum svarul (dB) x pocet svarll +

+Hvlozny utlum konektorového spoje

( )
Dimenzovat na maximalni hodnoty?
Nedélame néco spatné?

Jak dimenzuiji jini?

G J
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N Méreni Utlumu — optica

pRDFlbep Stanovenll Iimitl_oj Opthké tra communication

Limit atlumu: IL (dB) =

délka vlakna (L) x

merny utlumj(dB/km) +

+ vIozny Utlum svaru)(dB) x pocet svarll +

+Hvlozny utlum konektorového spojel(dB) x pocet spojll

maximalni hodnoty

stredni hodnoty

[ Nékdo aplikuje divny hybrid: maximalni + stredni hodnoty! ]
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Limit IL(CIB) S aétﬁ;tica

pnoFk prosty soucet maximalnich hodnot e

Zavedena praxe uz 30 let: prosty soucet maximalnich hodnot!

Snaha utahnout volné limity u dlouhych tras, velkého poctu soucastek/svarl
)

BéZna praxe — divny mix: prosty soucet maximalnich + strednich hodnot

« Benevolentni: ke kaskadé mnoha prvkad.
« Benevolentni: k dlouhym trasam.
« Kruty: k trasam 100 m.

Jak stanovit objektivni a primereny limit pro kratke i dlouhé trasy?
Jediné pomoci tolerancni analyzy.

Limit IL(dB) musi byt: 1. srozumitelny, 2. dosazitelny, 3. kontrolovatelny, 4. objektivni.
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N Limit IL(dB) neart o

’ v ’ \¥4 V4 7 O tica
PRO= Lo Vypocet pomoci tolerancni analyzy et

N ET WORKING

Tolerancni analyza: kazdy prvek ma svou toleranci vlozného Utlumu, napr:

Limit mérného Gtlumu:
Vinové délka: {famax(dB/km)Yoaavg(dB/km)f 15(dB/km) 1c(1/km)
0,36 0,32 0,020 0,45%
0,25 0,21 0,020 0,45%

Limit na svar:
Vinova délka:] ILmax(dB) ILavg(dB) 15(dB) 16(1)

0,10 0,08 0,010 0,23%
0,10 0,08 0,010 0,23%
Limit na konekiorové spojenif
Vinova délka:] ILmax(dB) | ILavg(dB) |1lc(dB) 15(1)

0,35 0,23 0,061 1,40%
0,35 0,23 0,061 1,40%
I\

J

maximalni stredni smérodatna )
hodnoty hodnoty odchylka

J
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Limit IL(dB) vearta

N ypod A optica
pRD’:‘t)ep ypOCEt pOmOCI tO erancnl ana yzy communication

N ETWORKING

Tolerancni analyza:
kazdy prvek ma své statistické rozlozeni vlozného utlumu, napr:

Normalni rozdéleni v linearni stupni: Transmitance T(%), vykon P(mW) <& Rayleighovo rozd&leni v

T - logaritmické stupnici:
Limit specifikace (> 97%): vioZny Gtlum IL[dB]
IL < ILmax[dB]

0.3

0.2

34.1% | 34.1%

0.1

0.0

A typickahodnota maximalni hodnota

praméma hodnota AVG + 20
AVG

minimainihodnota
AVG - 2o

AKADEMIE VLAKNOVE OPTIKY A OPTICKYCH KOMUNIKACE ® www.profiber.eu




Limit IL(dB) the artof .
optica
\ kO ne ktO ry Fc)ommunication

PRO~ber

N ETWORKING

Vlozny utlum konektoru

Statistics: SC/APC SM
Number of connectors : 976 __
A IL min [dB] |(IL max [d STD RL [dB] ILmax[dB]
= AVG + 2 x STD
1310 nm 0,010 0,280 0,093 0,045 >60 0.185
1550 nm | 0,014 >60 0.183
maximalni [ cttedni | smérodatna
hodnoty hodnoty odchylka
mmm 1310 nm ——31550nm  ——Df(IL) 1310 nm Df(IL) 1550 nm
@ SAS 120 — 100
VLAKNOVA OPTIKA //—r' | 90
100 1 80
=
80 77 <
g Limit specifikace od vyrobce = T60 B
= 60 - Garantovana hodnota vyrobcem 50 =
S ILmax=0,3 dB o
3 ) T4 3
° tao %
a
20 | + 20
i + 10
Zdroj:
SQS Vlaknova optika a.s. 0 + b ——F—+—++—++ 0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40 0,45 0,50

_ IL [dB] I




Limit IL(dB)

Vypocet pomoci tolerancni analyzy

Tolerancni analyza: konektory

Limit na konektorové spojeni:
ILmax(dB) ILavg(dB) 1c(1) 1c(dB)

| 0,35|

0,23| 1,4%|  0,061]

Limit celkového utlumu kaskady konektorti

A — Metoda prostého souctu

the art of

optica

communication

B — Metoda statistického vypoctu

maximalni hodnota typicka hodnota| rozptyl maximalni hodnota
N= vN=  [Lmax(dB) ILavg(dB)|26(1)  20(dB) |ILmax(dB)
1 1,00 0,35 0,23 2,8% 0,12 0,35
2 1,41 0,70 0,46 4,0% 0,17 0,63
3 1,73 1,05 0,69 4,8% 0,21 0,90
4 2,00 1,40 0,92 5,6% 0,24 1,16
5 2,24 1,75 1,15 6,3% 0,27 1,42
6 2,45 2,10 1,38 6,9% 0,30 1,68
7 2,65 2,45 1,61 7,4% 0,32 1,93
8 2,83 2,80 1,84 7,9% 0,34 2,18
9 3,00 3,15 2,07 8,4% 0,37 2,44
10 3,16 3,50 2,30 8,9% 0,39 2,69
11 3,32 3,85 2,53 9,3% 0,40 2,93
12 3,46 4,20 2,76 9,7% 0,42 3,18
13 3,61 4,55 2,99 10,1% 0,44 3,43
14 3,74 4,90 3,22 10,5% 0,46 3,68
15 3,87 5,25 3,45 10,8% 0,47 3,92
16 4,00 5,60 3,68) 11,2% 0,49 4,17
17 4,12 5,95 3,91 11,5% 0,50 4,41
18 4,24 6,30 4,14  11,9% 0,52 4,66
19 4,36 6,65 4,37 12,2% 0,53 4,90
20 4,47 7,00 4,60 12,5% 0,55 5,15
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Limit IL(dB) thea(gtﬁ)ftica

N

PRO= Lo Vypocet pomoci tolerancni analyzy e

N ETWORKING

Tolerancni analyza: konektory

200 vlozny Utlum IL(dB) kaskady konektor( pri ILmax=0,35dB/konektor

7,00

ILmax | 7o

6,00

5,00

A — Metoda prostého souctu ILmax
4,00

B — Metoda statistického vypoctu ILmax

vlozny Gtlum IL{dB)

3,00 B — Metoda statistického vypottu ILtyp

ILavg

2,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
pocet N
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the art of

~ Kalkulacky meze specifikace* oplica

communication

PRO~ber

N ETWORKING

Kalkulacky pro vypocet meze specifikace - priklad pro
 IL(dB) optickeé trasy, jednovidova vlakna
« katalog béznych hodnot prvk{ trasy (vlakno, svary, konektory)

1. zadejte parametry trasy

délku optického vlakna

2,021 |km mérny Utlum: max 0,36 dB/km @1310 nm, 0,25 dB/km @1550 nm
zadejte hodnotu typ 0,32 dB/km @1310 nm, 0,21 dB/km @1550 nm
pocet svarii
svarﬁ Utlum svaru: max 0,1 dB @1310 nm, 1550 nm
zadejte hodnotu typ 0,08 dB @1310 nm, 1550 nm

pocet konektorti
[ 2]konektorovych spojeni na trase Utlum konektoru: max 0,35 dB @1310 nm, 1550 nm
zadejte hodnotu typ 0,23 dB @1310 nm, 1550 nm

pozn: pro méfeni pfimou metodou 1cord nutno pripocitat 2 konektory
pro méreni primou metodou 2cord nutno pripocitat 1 konektor
pro méreni pfimou metodou 3cord nutno pfipocitat 0 konektorl
priklad: Pokud na trase neni zadny konektor a méfite metodou 1cord, tak zadejte 2 konektory

*) pripraveno s podporou projektu ¢. FW03010551 za finanéni spoluticasti TACR, program TREND
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the art of

~ Kalkulacky meze specifikace* oplica

communication

Kalkulacky pro vypocet meze specifikace - priklad pro

 IL(dB) optickeé trasy, jednovidova vlakna

2. vysledek

PFistup A — Metoda prostého souctu maximalnich hodnot

Pmax=(Pocet svari*Limit utlumu svar()+(Pocet konektorovych spojeni*Limit Utlumu na konektor)+(Délka viakna*Mérny utlum)

Maximalni viozny Gtlum
(Maximum Insertion Loss)
ILmax 1,11|dB 1310 nm
ILmax 1,11|dB 1550 nm

PFistup B — Metoda statistického vypoctu

Typicky viozny Gtlum
(Typical Insertion Loss)
ILtyp 0,79|dB 1310 nm
ILtyp 0,78|dB 1550 nm
typicka hodnota vlozného Utlum trasy (limit stfedni hodnoty, medianu)

Maximalni viozny Gtlum
(Maximum Insertion Loss)
ILmax 0,96 |dB 1310 nm
ILmax 0,96|dB 1550 nm
ILmax (dB) = ILtyp (dB) + 2o

0,15 dB rozdil
(prisnéjsi limit)

*) pripraveno s podporou projektu ¢. FW03010551 za finanéni spoluticasti TACR, program TREND
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Limit IL (dB) thea(gtﬁ)ftica

N Vypocet pomoci tolerancni analyzy corerumicaon

Tolerancni analyza: specifikace vlozného Utlumu trasy
kratka trasa o délce max 50 m, 2 konektory, 0 svar

Vypocteno na kalkulacce meze specifikace IL(dB) opticke trasy

[d310nm | Imax[dB] | FEE LI NN ILmax [dB]

ILavg [dB] [STD [dB]| = AVG + 2 x STD| |ILavg [dB] |STD [dB]| = AVG + 2 x STD
0,480 0,085 0,65 0,470 0,085 0,64
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PRO= o Namery z realnych tras e

N ET WORKING

Tolerancni analyza: porovnani s realnymi namery
1739 namérd, kratké trasy o délce max 50 m, 2 konektory, 0 svar{

Histogram of 1310 méfeni Histogram of 1550 méfeni
Mormal MNormal
— Mean 03074 i Mean 02527
StDev 01820 250 ] StDev 01728
200 - g N 1739 N 1739
/1 ILmax=0,67 dB
/ '-\_ 200 _/--i ILmax=0,60 dB

Frequency
g g
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z
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i

-
(=]
(=]
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wn
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e | N U

-0.2 00 02 04 05 08 10

10 mifent -02 0.0 02 - o’.l-t 05 08
1550 mereni
[A310nm = | ILmax[dB] FECETTU  ILmax [dB]
ILavg [dB] |STD [dB]| = AVG + 2 x STD ILavg [dB] |STD [dB] | = AVG + 2 x STD
0,31 0,18 0,67 0,25 0,17 0,60

Dékujeme CEZ distribuce a.s. za poskytnuta anonymizovana data
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Limit IL(dB) a6t5 i

PRO= o Namery z realnych tras e

N ET WORKING

Dékujeme CEZ distribuce a.s. za poskytnutd anonymizovand data
Tolerancni analyza: porovnani s realnymi namery
1739 namérd, kratké trasy o délce max 50 m, 2 konektory, 0 svar{

Histogram of 1310 méfeni Histogram of 1550 méfeni
Mormal MNormal
— Mean 03074 i Mean 02527
| StDev 0820 2501 ] StDev 01728
e _? ILmax=0,65dB | ~  ms N e
_/ ILmax=0,67 dB 2001 | .-{ ILmax=0,60 dB
1501 /

/ ILmax=0,64 dB
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8
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1310 méfeni

naméreno namereno
ILmax [dB] EE N ILmax [dB]
ILavg [dB] [STD [dB]| = AVG + 2 x STD ILavg [dB] |STD [dB]| = AVG + 2 x STD
0,31 0,18 0,67 0,25 0,17 0,60
vypocteno octeno
(4510 AmI Timax [d5] issonm__ ERUATD
ILavg [dB] [STD [dB]| = AVG + 2 x STD ILavg [dB] |STD [dB]| = AVG + 2 x STD
0,48 0,085 0,65 0,47 0,085 0,64
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Zaver meren| IL [dB] optica
prO kratke trasy communication

N\

PRO-ber

Na kratkych trasach do 50 m, 2 konektory, 0 svard

- Stredni hodnota namérenych vysledk( je vyrazné mensi nez specifikace urcena
vypoctem = realita je lepsi nez predepsany viozny Utlum
ILavg [dB]: 0,31 vs 0,48 @1310nm; 0,25 vs 0,47 @1550nm

-  Smeérodatna odchylka namérenych vysledkd je 2 x vetsi nez u specifikace
urcené vypoctem = realita ma horsi konzistenci méreni Utlumu
STD [dB]: 0,18 vs 0,085 @1310nm; 0,17 vs 0,085 @1550nm

- Maximalni hodnota ze statistiky namérenych vysledkl je témér stejna jako
maximalni hodnota specifikace urc¢ena tolerancni analyzou
ILmax [dB]: 0,67 vs 0,65 @1310nm; 0,60 vs 0,64 @1550nm

- Statisticky vypocet nezprisnil vyznamné limity specifikace viozného Utlumu
kratkych tras.

- Pri aplikaci nového limitu specifikace byla do rozhodovacich pravidel vyroku o
shodé zahrnuta nejistota méreni U = 0,2 dB.

- Nebylo zaznamenano navyseni poctu neshodnych tras
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Zaver meren| IL [dB] optica
prO dlou he trasy communication

N\

PRO-ber

Na dlouhych trasach

« Statisticky vypocet zprisnil benevolentni limity specifikace viozného
utlumu:

« na trasach cca 10 km o cca - 0,3 dB prisné€jsi limit
 trasach cca 40 km o cca — 2,0 dB prisné&jsi limit

Pri aplikaci nového limitu specifikace a rozhodovacich pravidel s nejistotou
nebylo zaznamenano navyseni poctu neshodnych tras.
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\ Vzkaz pro investory optica

communication

PRO-ber

INVESTOR

Predpisujte limity prenosovych parametrl realisticky (nebud'te snilci).

Pocitejte s nejistotou mereni pri meéreni a pri vyroku o shode s
predepsanymi specifikacemi

Pri tvorbé technickych predpisl premyslejte, nechte si poradit,
neopisujte blbosti!

Pozor na nakup, prokurement — pri vyberovych fizenich ztrata kvality pri
nizké porizovaci cené. Nizka nakupni cena mize skryvat dodatec¢né naklady
na servis a provoz (CAPEX{ vs. OPEX1).
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" Jak posoudit, Ze opticka sit’ vyhovuje optica

pRDF;bep pFedepsa nym SpECIfI kaCIIm communication

1. UCit parametr/ry kterymi prokazujeme kvalitu (vyrobku nebo sluzby)
2. Urcit vhodnou meérici metodu + meéridla + pracovni postup

3. Urcit limit/ty parametru

4. Urcit nejistotu méereni

5. Zmérit a posoudit, zda vysledek vyhovél limitu

(rozhodovaci kritérium shody vyrobku s predepsanymi parametry kvality!)

Do kritéria shody zahrnout nejistotu méreni!

Limit specifikace

Vyrok o shodé:
+ =) O [ PASS/FAIL ]

Nejistota méreni
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Dékujeme za pozornost

Otazky?
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