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Pomiary

swiatlowodowe

Pomiary tlumiennosci

swiatiowodu

Porniary wiokna $wiatlowodowego wykonuije sig podczas procesu wytwarza-
nia, przy odbiorze od dostawcy, podezas prac instalacyjnych i przed odbio-
rem zmontowanego systemu okablowania $wiattowodowego. Pomiary od-
grywaja rowniez istotng role w usuwaniu problemow wyslepujacych podczas
eksploatacji systemow okablowania Swiattowodowego, pozwalajac na wykry-
cie | precyzyjng lokalizacje uszkodzen.

Pomiar tlumiennoéci $wiatlowodu jest podstawowg czynnoscig podczas
badania wiokna Swiatlowodowego i toru $wiattowodowego. Istniejg dwie me-
tody porniaru tumiennosci $wiattowodu: transmisyjna | reflektometryczna.
Pierwsza z nich lo podstawowy pomiar stosowany do sprawdzania swiatlo-
woddw, a dokladniej — ich tlumiennogci. Druga, wykorzystujgc pomiar
wslecznego rozproszenia mocy fransmitowane] przez Swiattowod, pozwala na
okreslenie Humiennosci odcinkow 1 calodci tgcza Swiattowodowego oraz lo-
kalizacje uszkodzen | niejednorodnosci widkna.

Do pomiaru strat w Swiattowodach | urzgdzeniach $wiattowodowych
utywa si¢ miernikow mocy optycznej i zrodet $wiatta. Swiatto jest wpro-
wadzane do jednego kofica $wiattowodu, miernik mocy jest podigczany
do drugiego, aby mierzy¢ odbierang moc optyczng. Zrodlem $wiatta mo-
2e by¢ laser albo dioda LED o odpowiednich parametrach, jednak naj-
czesciej jest nim nadajnik wchodzacy w sklad zestawu testujgcego. Nie-
kiedy uzywa sig alternatywnie zrodla Swiatla wykorzystywanego
w sprzecie telekomunikacyjnym.

Poniewaz straty w Swiatlowodzie zalezg od dlugosci fali, do pomiarow
wykonywanych za pemoca miernikow mocy powinno uzywac sie fal Swietl-
nych o dlugosciach uzywanych w sprzgcie telekomunikacyjnym. 54 to diu-
goéci fal 1310 nm lub 1550 nm. Przy testowaniu sieci WDM pawinno si¢
wziat pod uwage dodatkowe okolicznosei (patrz Pormiar strat WOM).

Jednostki pomiarowe

tlumiennosci swiatiowodu

Do pomiaru strat mocy $wiatla w Swiatlowodzie, niezbednego do wyzna-
czenia tlumiennosei Swiatlowodu, uzywa sie miermnikow mocy Swiatla, Jed-
nostkq pomiarowg mocy $wiatta jest miliwat (mW). Jednak bardziej czytel-
na jest prezentacja wynikéw pomiarow tlumiennosci w decybelach (dB).
Sposab ten jest powszechnie stosowany w elekironice, wszgdzie tam,
gdzie chodzi o okreslenie wielko$ci wzmocnienia lub strat w ukladzie lub
systemie. Wynik pomiaru w decybelach jest stosunkiem mocy, napigcia
lub innego parametru mierzonego w dwu punktach, jednym zlokalizowa-
nym na wejsciu systemu i drugim na wyjsciu. Wzor na wzmaocnienie wyra-
zone w decybelach ma postac:

G (dB) = 10log (P, /P,,)

Jesli moc wyjSciowa jest mniejsza od mocy wejsciowej, to G (dB) &
wsze bedzie przyjmowato warto$¢ ujemna. W wiekszosci zastosowar techni
ki Swiattowodowej moc na wejsciu Swiatlowodu bedzie wigksza od mocyné
wyjsciu | dlatego zdefiniowano parametr straty Swiatla L (dB).

L (dB) = -G (dB), gdzic L (dB) = 10log (P,,/P,.)

Strata L (dB) jest powszechnie uzywanym parameirem okreslajaeym -
miennosé Swiatlowodu. W celu wyznaczenia tego parametru nﬁdmsﬂi
dotacza sie do jednego konca Swiattowodu (patrz rys. 408). Jesli wiemy, &
moc zrodta $wiatta na wejsciu Swiattowodu wynosi 0,1 mW., a miemik mogj 1
nawyjsciu kabla wskaze 0,05 mW, to zgodnie z formulg okreslajgeq parametr
L (dB) otrzymamy:

L (dB) = 10log (0,1 mW/0,05 mW) = 3 dB

Strata mocy Swiatla wynosi w tym Swiatlowodzie 3 dB.

Pomiar strat w swiatlowodzie

Warlo$¢ Humienno$ci wyrazana w decybelach nie jest wartoscig abse
lutng — bezwymiarowg. Pomiar absolutny mozna wyrazic w formie d8m.
Jednostka dBm jest logarytmem stosunku mierzonej mocy do 1 mW mogj
odniesienia.

Wazor przyjmuje nastgpujgcq postac:

P (dBm) = 10log (P, /1 mW) )

Oczywiscie uzywajgc jednostek dBm uzyskuje sig wyniki fakie same jah
w poprzednim przykladzie, gdzie moc wejsciowa Swiatla w Swiatlowodze
wynosi 0,1 mW, co daje -10 dBm:

P (dBm) = 10log (0,1 mW/1 mW) = -10 dBm

Moc Swiatla odbierana przez miernik na wyjsciu Swiatlowodu v
0,05 mW, co daje -13 dBm:

P,,, (dBm) = 10log (0,05 mW/1 mW) = -13 dBm §

Strata mocy Swiatla w Swiattowodzie jest rowna roznicy pomigdzy moed
#rodla $wiatta P (dBm) a moca $wiatla odbieranego przez miemik P, (dB

L (dB) = P,, (dBm) - P, (dBm) = -10 dBm — (-13 dBm) —3#

Stad straty mocy w Swialiowodzie wynoszg 3 dB.

Wszystkie pomiary nalezy przedstawiac albo w decybelach, albo wr
nigdy jednoczesnie w obu. Zazwyczaj wszystkie pomiary wykonuje sig wske
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POMIARY SWIATLOWODOWE -

lidecybelowe]. Wigkszose przyrzaddw jest wyskalowana w decybelach i dla-
lego nie jest konieczne przeksztalcanie pomigdzy mW a dBm. W zestawieniu
powyZe| pokazano odpowiedniki dBm dla mocy Swiatta wyrazanej w mW.

Jesli mierzymy tumiennos$¢ poszezegadinych odcinkow lacza Swiatfowo-
dowego w dB, to tumiennos¢ catego lgcza jest réwna sumie tumiennosci
poszczegalnych odcinkow.

Pomiar tlumiennosci
metodq transmisyjnqg

Pomiar tlumiennosci wiokna Swiattowodowego nalezy do podstawowych
pomiardw stosowanych do sprawdzania Swiatfowodow. Zestaw pomiarowy
sklada sig z dwu zasadniczych elementow: Zrodia swiatla (nadajnika) | mier

nika mocy optycznej, oraz dwu patchcordow wzorcowych, niekiedy nazywa-
nych testowymi. Zrodiem $wiata moze by¢ dioda luminescencyjna (LED),
slosowana do badania Swiatlowodow o diugosci nie przekraczajacej 1 km.,
albo laser, stosowany do badania $wiattowodow o diugosci ponad 100 km.
Pomiar mozna uznac za wiarygodny, jesli moc wyjsciowa Zrodta Swiatla jest

Przykiad 1

Patchcord A 1 kin

Lgcze $wiatiowodowe o dtugosci 1 km ma straty 3,6 dB. Straty na polgcze-
iach w patchpanelu wynoszg po 0,7 dB z kasdej strony. Jesli do jednego
orica $wiatlowodu przylgezymy #r6dto Swiatta o mocy 10 dBm, to jakq war-
05¢ mocy Swiatla uzyskamy na drugim koficu?
mumzmmmm
BB + 0,7 dB + 0.7 dB = 5B

trata mocy w $wiattowodzie wyraza sig wzorem:

=P, (dBm) - r..m

(dBm) —L m = dﬁw"wﬂl’

stabilna. Przyjmuje sig, ze zmiany mocy zradla nie moga przekroczyd
0,1 dB/godz. Nadajnik ma postac urzgdzenia kieszonkowego, Wytwarza Swia-
fto o dlugosei fali 1310 lub 1550 nm

Wyglad zewnetrzny miernika mocy optycznej jest podobny do Zrodia
swialla. Najczesciej oba urzadzenia sq sprzedawane jako jeden zestaw po-
miarowy. stanowiacy kaomplet, ktéry pochodzi od jednego producenta. Wy-
niki pomiarow sg przedstawiane w postaci cyfrowej, w mW |ub dB. Zazwy-
cza] mierniki s wyposazone w pamig¢, stuzaca do przechowywania
wynikow pomiarow, | w drukarke termiczng do tworzenia trwatych kopil prze-
prowadzonych pomiaraw

Pomiar strat w patchcordach
Przed przystapieniem do wykonywania pomiarow Humiennosci $wiatlowo-
dow nalezy zaopatrzy¢ sie w dwa wysokiej jakosci patchcordy testowe
i w dwa wysokie jakosci adaptery z ceramicznymi obudowami. Patchcordy
powinny miec podane przez producenta warto$ci tumiennosci | odbic. Wy-
mienione elementy wyposazenia nalezy przechowywac z zestawem testowym
I uzywac tylko do przeprowadzania pormiardw, Szybkie sprawdzenie tumien-
nosci testowego patchcorda i cenfrowania zigcza mozna wykonac w sposob
opisany ponizej.

W celu zmierzenia tumienno$cl patchcorda wykonaj nastepujace
CZynnosei:

1. Starannie przeczys$c wszystkie ziacza.

2. Wigcz rmiernik mocy | zrodlo swiatla zestawu testowego, odczeka), a2
0siagng ustabilizowang lemperature. Laserowe zrodto Swiatta mozna wiaczy
po upewnieniu sig, ze wszystkie wiakna Swiattowodowe zostaly odpowiednio
podiaczone.

3. Polgez testowy patchcord A (zgodnie 2 rysunkiem 410 — pki a), na-
stepnie przelgcz miemik mocy na zakres dBm, by ofrzymaé odczyt miemika
mocy w dBm [P, (dBm)]. Wartos¢ ta powinna miescic sig w zakresie mo-
cy wyjsciowe| zrodfa Swiatla wg danych katalogowych przyrzadu. Jesli tak nie
jest, lo oznacza, ze albo patcheord, albo miernik, albo zrodio Swiatta sa wa-
dliwe. Nastepnie przetacz miernik mocy na zakres dB | ustaw (postugujac sie
instrukejg miernika) jego wskazania na 0,0 dB. Po wykonaniu tych czynnosci
nie wolno wytgczac ani regulowac miernika. Jesli miernik mocy nie ma ska-
i dB | wskazuje tylko absolutny poziom mocy w dBm, nalezy zapisac odczyt
wskazany przez miernik jako P, (dBm), Wartos¢ ta bedzie wykorzystana do
obliczen w kroku 5.

4. Pofacz testowy patchcord B (jak to pokazano na rysunku w pkt. b) po-
migdzy zrodlo Swiatfa a testowy patchcord A. Do wykonania pofaczenia uzyj
adaptera.

9. Zapisz odczytang na miemiku stratg $wiatta w dB [L_ (dB))
W niektdrych miernikach mocy odczyt straty $wiatta moze byc liczba
ujemng. Oznacza to, ze miernik mocy uzywa formuty mocy zamiast for-
muly decybelowe] straty Swiatta dla wzmocnienia wyrazanego w decybe-
lach. Jesli odezyt jest ujemny, zlekcewaz znak minus i do obliczen uzyj
wartosci dodatniej. Jesli miernik nie ma skali dB, to zapisz odczyt dBm ja-
koP_. (dBm). Do okreslenia stral w patchcordzie nalezy wykonad proste
obliczenia (patrz krok 7).

odn
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Pomiary strat patchcordow

Rys. 410

b. Rozigcz testowy patcheord B i powtdmie potacz, zamieniajac kon-
cowki — tg, ktora byla polgczona 7 adapterem, teraz nalezy polaczyt ze
zrodiem Swiatla. Sprawdz, czy miernik mocy wskazuje taka samg wartosé
jak poprzednio. Jesli nie, oznacza to, ze zlacza patchcorda B 53 wadliwe.
Tak samo zweryfikuj patchcord A.

7. Jesli odczyt miernika jest w dB, to wartos¢ odezytu uzyj jako stratg
patchcorda B (L (dB)]. Jesli odezyt jest w dBm, to odejmij odczytang wartost
odniesienia (krok 3), by okreslic stratg w patchcordzie B L (dB)):

L (dB) = P, (dBm) P, (dBm).

8. Dobry patchcord powinien wykazywac straty nie wigksze niz 0,7 dB.
Najczgscie] przyjmuja one warto$¢ zblizong do 0,5 dB. Oczywiscie, im stra-
1a jest mniejsza, tym lepie;.

9. Strata w patchcordzie jest optyczng stratg we wioknie | obu zZlgczach,
Zwro¢ uwage, ze strata dwu zigczy dodaje sig do straty w polgczeniu,

Pomiar strat w kablu

Swiatlowodowym

Pomiar strat mocy nalezy wykonac dla wszystkich $wiatlowodéw w kablu
swiatfowodowym. Mierzone wielkosci wykorzystuje sig do okreélenia 2g0d-
nosci paramefrow kabla ze specyfikacja wyposazenia lub zalozeniami projek-
towymi. Do przeprowadzenia pomiardw sq potrzebne dwie osoby, po jedne;
7 kazdego korica kabla; do koordynacii dzialan nalezy zapewni¢ facnose ra-
diowq lub telefoniczng (niektore zestawy pomiarowe zapewniajq facznosc te-
lefoniczng za poSrednictwem badanego widkna). Przedmiotem badar 53
straty w kablu oraz straty na zlgczach na obu koricach kabla. Ponadto. aby
okresli¢ catkowite straty w taczu, uwzglednia sie straty w patchcordach la-
czacych sprzet z patchpanelami.

Pomiar strat w kablu swiattowodowym

W celu zmierzenia tumiennodci lacza Swiatlowodowego wykonaj naste-
pujgce czynnosci;

1. Oczy$¢ starannie wszystkie zlgcza.

2. Wigcz miemik mocy i rodfo Swiatta zestawu testowego, odczekaj, az osig
0ng ustabilizowang temperature. Laserowe Zrodto $wiatta mozna wi3czyc po upew-
nieniu sig, e wszystkie wiokna Swiattowodowe zostaly odpowiednio podiaczone.

3. Do testowania wybierz jedno widkno $wiatlowodowe. W przypady
systemu komunikacyjnego, ktory jest zainstalowany i dziala, wylacz wszyst-
kie podtaczone urzadzenia komunikacyjne i upewnij sie, czy wszystkie rodle
Swiatfa zostaty catkowicie odfgczone od badanych $wiatfowodow.

4. Przed prystapieniem do pomiaru strat w taczy Swiattowodowym z-
pisz odczyt odniesienia | ustaw wskaznik miernika na 0,0 dB, postepujas
W Sposob nastepujey:

a) wykorzystujac dwa patchcordy A | B, podiacz Zrodlo $wiatla do mier-
nika mocy (patrz rysunek 410);

b) ustaw miernik na skalg dBm. Upewni sie, czy wigczono 2rodto Swia-
tfa, odczytaj odebrang moc przez miernik (w dBm). Jest to odczyt odniesie-
nia P, (dBm;

¢) przelgez miernik na skale dB i ustaw wskaznik na 0,0 dB:

d) wylacz laserowe Zrodo $wiatla i roztacz wykonane polaczenia, nato-
miast nie wylgczaj ani nie reguluj miernika mocy;

e) jesli miernik nie ma ustawienia 0,0 dB i wyswietla tylko absolutne po-
Ziomy mocy w dBm, to na potrzeby pozniejszych obliczen zapisz odezyt P,
(dBm).

9. Odlgcz wszystkie patchcordy urzadzen od patchpanela, laczace priez
patchpanel wiokna Swiattowoddw, ktére bedq mierzone. Polacz tesiowe
patchcordy, Zrodlo $wiatla i miernik mocy do wybranego $wiattowodu testo-
wanego kabla Swiatlowodoweqgo tak, jak to pokazano na rysunku 411, Nig
zmieniaj dokenanego w paprzednim kroku ustawienia miernika. Pamigta
0 koniecznos$ci zapewnienia komunikacj| telefonicznej lub radiowe;j pomig-
dzy osobami przeprowadzajacymi pomiary.

6. Sprawdz, czy konfiguracja zostala zestawiona starannie, i wigcz irdato
Swiatla. Przeczytaj wskazanie miernika mocy oplyczne| | zapisz poziom mg-
Cy. Zapisz straty w dB jako L, (dB). Jesli skala dB jest nie uzywana lub fig-
dostgpna. zapisz poziom mocy w dBm jako P (dBm).

mier

7. Straty w faczu $wiatfowodowym (w dB) mozna odczytac bezposreday
zmiernika i powinno sig je zapisac. Jesli odczyt jest tylko w dBm, 10 calke-

Przyklad 2
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Pomiar strat ORL

Patchcord

Rys. 415

Lo, = 10109 (P,,/P;50)

Przyczyn pojawienia sie odbicia jest wiele, migdzy innymi sg nimi zigcza,
zakonczenia $wiattowodu, WDM | material $wiattowodu powodujacy powstanie
fal rozproszonych. Sygnal pochodzacy ze 2rodfa Swiatla jest odbijany zwrotnie,
wplywajac na Zrodto, a szczegoinie niekorzystnie na laser. Aby upewnic sig, czy
dany $wiattowod moze by¢ stosowany, nalezy wykonac pomiar ORL i porownac
wynik z wymaganiami narzucanymi przez irodlo laserowe. Na wysoki poziom
odbi¢ moga wplynac rozne czynniki, kidre nalezy rozpoznaé | usunac.

Straty ORL mozna mierzy¢ za pomocq reflektometrow OTDR (aptical fi-
me domain reflectometer) lub miernika ORL. Reflektometry zapewniajg do-
kladne pomiary odbi¢ wywolywanych przez pojedyncze czynniki w faczu
Swiathowodowym. Jednak z powodu wprowadzania przez reflektomelr mar-
twe| strefy odbicia wywotane przez ziacza lub inne czynniki wystepujace bli-
sko miernika moga by¢ pominigte lub nie oszacowane, chociaz wptywajq
naczaco na ORL. Diatego zestawy pomiarowe ORL w wielu przypadkach le-
piej nadajg sie do przeprowadzenia testow tumiennosci zwrotnej.

Miernik ORL do pomiaru tumiennosci zwrotnej uzywa metody pomiaru re-
flektometrycznego z cigglq falg optyczng OCWR (optical continuous wave re-
flectometer). Ciagla moc optyczna jest wysylana poprzez sprzegajgcy element
kierunkowy do testowanego $wiattowodu. Element sprzggajacy skierowuje od-
bite $wiatto do miemika mocy, ktdry prezentuje je jako ttumienie zwrotne.

W celu zmierzenia strat ORL nalezy podtaczy¢ miernik ORL do Swiatlo-
wodu w badanym fgczu, w miejsce urzadzenia wysylajacego sygnaly Swietl-
ne za pomoca patchcordow wehodzacych w skfad wyposazenia badanego
systemu, a nie miemika, Nastepnie nalezy dostroi¢ miemnik do odpowiednich
ustawien | zapisa¢ wartos¢ ORL

W celu zmierzenia tlumiennosci zwrotne] ORL kanatu lgcza WDM wyko-
naj nastepujgce czynnosci:

1. Oczy$c starannie wszystkie zlgcza.

2. Wtacz zrodto ORL | odczekaj, az sie nagrzeje, a jego parametry sig
ustabilizuja.

3. Posiugujac sig podrecznikiem obstugi, wykonaj procedurg kali-
browania przyrzadu.

4. Wybierz z kabla swiatlowodowego widkno, ktore wymaga przepro-
wadzenia badania. Odigcz patchcord po stronie nadawczej od urzadzenia
nadawczego — nie od patchpanela,

5, Jesli mierzymy tumiennosc wywotang odbiciem, to pomiar daty-
czy nie tylko badanego witkna, ale rowniez patchcordu i urzgdzenia pod-
laczonego na drugim koncu tacza $wiattowodowego: pamiglaj, 2e urzadze-
niem tym moze by¢ tylko odbiornik, w zadnym wypadku Zrodlo Swiatfa.

6. Podtacz miernik ORL do odigczonego patchcordu lub jesli nie jest to
patchcord, uzyj testowego patchcordu, by podigezyc sig do palchpanela.

7. Odczyta) optyczng tumienno$¢ zwrotng w dB.

Je§li optyczna tumiennos¢ zwrotna jest wigksza niz wymieniona
w specyfikacji urzadzenia transmisyjnego, to sprobuj uzy¢ patchcordow
i z1qczy 0 lepsze] jakosci. Zigeza 2 omaczaniem stykow SPC (super phy-
sical contact) | UPC (ulira physical contacl) majq dobry parametr strat
awrotnych. Ztacza typu APC (angle physical contact) majg korzystniejsze
parametry strat zwrotnych lecz wyzsze straty wprowadzone,

Pomiar tlumiennosci
metodqg
reflektometrycznq

Zasada dzialania

reflektometru

Bardzo waznymi | uzytecznymi przyrzadami do badanie Swiattowodow s reflek-
tometry, czesto nazywane miernikami OTDR (oplical time domain reflectomeler).
Prayrzady te, wykorzystujac metode radiolokacyjna, pozwalajg na lokalizacl
uszkodzen | niejednorodno$ci wiokna Swiattowodowego w kablu Swiatlowodo-
wym oraz pomiar tiumienia odcinkowego i catkowitego Swiatiowodu.

Zasada pomiaru polega na pomiarze wslecznego rozproszenia mocy lrans-
mitowanej przez Swiattowdd. Do $wiatiowodu, poprzez sprzegacz, wprowadza sig
sygnal optyczny w postaci waskiego impulsu. Sygnal odbierany, wywolany
wstecznym rozproszeniem, pochodzacym z niejednorodnoécei rozfozonych wadiiz
lacza Swiatlowodowego, jest kierowany poprzez sprzggacz na fotodetektor.

W tej metodzie pomiaru jako nadajnikow uzywa sig laserow impulso-
wych, generujgcych impulsy o diugo$ci od kilku us do kilku ns, a nawet ps.

Schemat blokowy reflektometru przedstawiono na rysunku 416. Istotrym
elementem reflektometru jest integrator (procesor sygnalow), kiory usrednia
wyniki pomiarow pochodzace z wigkszej liczby odbieranych impulsow,

Wynik pomiaru jest wyswietlany na ekranie reflektometru w postaci gra-
ficznej, gdzie o$ X reprezentuje odleglos¢, a o Y — tiumienie. Przebieg na
ekranie ma postac linii prostej o nachyleniu — e, gdzie o, jest tumieniem
swiatlowodu na jednostke dlugosci.

Analizujac ,zdjeta” charakierysiyke mozna okreslic wielkosc tumienia
Swiattowodu, straty na spawach | zlgczach, odbicia ORL oraz miejsce wysti-
pienia anomalil, Nie mozna natomiast okreslic charaklerystyk ograniczajg
cych pasmo, takich jak dyspersji chromatycznej lub dyspersji polaryzacyjng)
PMD (pofarization mode dispersion). Reflektornetr sluzy tylko do mierzenig
i wySwietlania charakterystyk tumiennosci $wiatlowodu

Testowanie reflektometrem OTDR |est jedyng dostepng metod pozwale:
jaca zlokalizowac przerwe w Swiattowodzie, kiory jest umieszczony w kably
$wiattowodowym i ktdrego ostona nie ma widocznych uszkodzen; zapewnia
najlepszy spasab okreslania strat wynikajacych z poszczegoinych spawdw,
zlaczy lub innych przyczyn anomalii wystgpujgceych w systemie, pozwala per-
sonelowi technicznemu okreslic, czy straty w spawie mieszezg sig w normie

Zestaw urzqgdzen
do pomiaru tltumiennosci swiatlowodu

Reflektometr (OTDR) Testowe patchcordy
* 7 wiadciwg diugosci fali + jeden lub dwa

* 2 odpowiednimi zigczami 0 wymaganej dlugosci
= przeznaczony do Swiatlowodow | « odpowiednie zigeza
jedno- lub wielomodowych = pdpowiedni typ

= wystarczajacy zakres pomiaru | $wiattowadu

dlugosci $wiatlowodu

« oprogramowanie pozwalajace
zachowac wyniki pomiarow

na dyskietce

Przed przystgpieniem do pomiarow nalezy:

» sprawdzi¢, czy refleklomelr obejmuje swoim zakresem pefng diugoS¢ mierzonego
Swiattowodu; !
« doktadnie przecay$cié wszyslkie 1acza. Do czyszczenia stykow w Haczach jest polrzebna bulg
sprezanego powietrza | plyn czyszezacy — 90-proc. alkohol etylowy lub izopropylowy.




Martwa strefa reflektometru
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darzef, takich jak Z1gcza lub spawy. Jednostka liniowa miary martwej stre-
fy sq metry. Problem martwej strefy na poczatku Swiatfowodu mozna prze-
‘wyciezyé wprowadzajac pomigdzy refleklometr a badany $wiattowod
patchcord lub odcinek kabla o dfugosci nieco wigkszej niz spodziewana
‘martwa strefa.

Budowa reflektometru

onizator — wytwarza impuls wyzwalajacy podstawg czasu monito-

wmmmmmm""w g
m,mmmmwmw

-mmwmmwm Wyswietla zwrolne sy-
paly w formie wykresu, o8 Y jest wyskalowana w B, 04 X w km.
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POMIARY SWIATLOWODOWE -

albo czy wymagane sg przerobki, zapewnia rwniez najbardziej czytelne
przedstawienie integralnosci lacza Swiatlowodowego,

Znajac optyczny wspolczynnik zatamania (n) materiatu, z ktorego jest
wykonany Swiattowad, i czas powrotu odbitego impulsu (T), reflektometr wy-
licza odlegfo$c do zdarzenia w sposob nastgpujacy:

3x10°xT(s)

D“ = 2xn

Reflektometr réwniez mierzy odebrang moc optyczng odbitych impulsow
$wiatla i wySwietla charakterystyke tumiennosSci optycznej $wiatfowodu
w funkeji odleglosci.

Sposob okreslenia zakresu pomiarowego reflektometru:

1. Dysponujemy reflektometrem, ktdry ma w specyfikacji podang
warto$¢ zakresu dynamicznego Z, (dB) = 25dB dla fali 1550nm.
2. $wiatlowdd ma lumiennosé a, = 0,25 dB/km dla fali 1550 nm.

3. Przyblizony zakres reflektometru wyniesie:

_ Ly, (db) _ 25dd
o) = o)~ 25 dm
Powyisze wyliczenie nalezy wykona¢ dla wszystkich wymaganych
diugosci fal.

Pomiar tlumiennosci

reflektometrem
W celu zmierzenia reflektometrem tiumiennosci Swiatlowodu wykonaj naste-
pujgce czynnosci.

1, Jedli testowany $wiattowod nie jest zakonczony zlaczem, to wyodrgb-
nij na przestrzeni 2 m widkno, oczysc je | odetnij.

2. Podigcz, poprzez patchcord lub pigtail | adapter, badany Swiatiowod
do reflektometru. Dodaj, jesli jest to potrzebne, odcinek Swiatfowodu redu-
kujacy wplyw martwe| strefy reflektometru, oddalajac badany Swiattowod
poza jego martwa strefe. Diugos¢ odcinka dodanego zalezy od parametrow
reflektometru. Jezeli bowiem zdarzenie pojawi sig w martwej strefie reflekto-
metru, 10 nie bedzie zauwazone na zdjetej charakterystyce tiumiennosci.
Zwro¢ uwage, ze niektore reflektometry nie majg martwej strefy, dokfadnie
zapoznaj sie z instrukejg obstugi przyrzadu.

3. Upewnij sie, czy do drugiego kofica badanego swiatlowodu nie jest
podigczone frodio swiatla.

4. Wigcz reflektometr | odczekaj, aZ osiggnie stabilng temperature.

5. Karzystajac z instrukeji obslugl reflektometru ustal odpowiednie para-
metry pracy przyrzadu, w tym diugosc fali, wspotczynnik zatamania badane-
go $wiattowodu i diugos¢ impulsu.

6. Uruchom testowanie przez reflektometr | odczekaj do zakonczenia
pomiaru.

7. Wyreguluj przyrzad tak, by uzyskac kompletny obraz na ekranie. Sta-
raj sie utrzymac mozliwie waski impuls pobudzajacy.

8. Mierz straty dla wszystkich anomalii, spawow, zigczy | calego Swia-
tiowodu.

9, Zmierz sume strat w catym Swiatfowodzie (w dB) i jego tumiennosc
(w dB/km).

10. Zapamigtaj wyniki badan na dyskietce lub zachowaj uzyskane wydruki.

11. Powtdrz wszystkie kroki (od 1 do 10) dla wszystkich wymaganych
dlugosci fal.

Po zakoficzeniu seril pomiaréw przetacz reflekiometr na drugi koniec
Swiattowodu, powldrz wszystkie pomiary | nastepnie usrednij pary wynikow
dla wszystkich zdarzen. Dzigki temu otrzymasz dokladniejszy pomiar i ujaw-
nisz wszystkie zdarzenia blisko poczatku Swiatlowodu, kiore moglyby byc
niewidoczne z powodu ukrycia w martwe] strefie reflektometru. Metoda ba-
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dania z obu koncow $wiattowodu bedzie rowniez ujawnia¢ zdarzenia, takie jak
spawy, kidre sg blisko zlgczek, ukryte przez martwg strefe Fresnela, Tak zmie-
rzone straly i-tego zdarzenia oblicza sig w sposéb nastepujacy:

Ll=hﬂ:;'-l

Gdzie: L, - strata i-tego zdarzenia mierzona z kierunku A,
Lo — strala i-tego zdarzenia mierzona z kierunku B,

Interpretacja wynikéw badan
Na rysunku 417 przedstawiono przyktadowy wynik testowania uzyskany z re-
flektornetru. O3 Y jest wyskalowana w dB, odczytaé z niej mozna straty w Swia-
ttowodzie i straty zwigzane ze zdarzeniami. 08 X jest wyskalowana w metrach
I wskazuje dlugosc Swiatlowodu i odleglos¢ wystapienia zdarzenia. Ukogna li-
nia przedstawia Swiatfowod, nachylenie jej wskazuje jego tumiennosc.

Wynik testowania uzyskany za pomocq

reflektometra
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Na poczatku linia ma wybrzuszenie. Ta czg$¢ krzywej odpowiada martwej
strefie reflektometru, wszystkie zdarzenia wystepujace w tym rejonie sq nie-
widoczne. Aby zobaczy, co sig dzieje w martwej strefie, nalezy albo przefg-
czy¢ reflektometr do drugiego koAca $wiatlowodu, albo uzy¢ dodatkowego
kabla o dlugosci co najmniej réwnej martwej strefie przyrzadu.

W czesci liniowe] mozna odczytaé miejsce | wielkodé strat w $wiatlowo-
dzie. Spaw w Swiatlowodzie manifestuje sie matym, ostrym uskokiem. Wiel-
koS¢ uskoku wyrazona w decybelach jest strata na spawie.

Niekiedy zdarzenie zwigzane ze spawem moze sig manifestowaé wzro-
stem zamiast spadkiem. Zjawisko takie nazywamy zyskiem na spawie, co
moze by¢ mylnie interprefowane jako wzmocnienie strumienia $wiatta, kto-
rym w istocie nie jest. Zysk na spawie moze pojawic sie w reflektometrze,
0dy fqczymy dwa Swiattowody, ktdre nie s3 2 tej samej serii produkeyjngj lub
pochodzg od réznych producentow. Wystepuje w przypadku, gdy zlgczone
Swiatlowody majg rozne poziomy wstecznego rozproszenia promienia $wietl-
nego. Aby uniknaé bledu wynikajacego ze ,wzmocnienia” na spawie, nalezy
przeprowadzi¢ pomiary umieszczajac reflektometr kolejno na obu kocach
Swiatowodu | oszacowat straty danego zdarzenia, posfugujac sie wzorem:

- Straramerunau * StralaKi«med:B
(Zdaraenie) 2

Strata

Na spawie moze pojawi¢ sig wynik 0,0 dB z tych samych przycayn ja
2ysk: jest tak, jesli wzrost rozproszonego promienia zwrotnego calkowicie
kompensuje straty na spawie. W takim przypadku reflektometr nie wykryje
zdarzenia i spaw nie zostanie zlokalizowany, Testowanie $wiatlowodu 2 dr-
giego kofica ujawni spaw i jego straty.

Podobnie do spawu manifestuje sig ztgcze. Wyjatek stanowi ostry im-
puls pojawiajgcy si tuz przed spadkiem. Impuls ten jest wywotany odbiciem
Fresnela na szczelinie powietrza pomiedzy laczonymi $wiatfowodami. Miarg
straty 7igcza jest wielko$¢ spadku mierzona w dB na osi Y tuz przed impuk-
sem i na koncu spadku,

Zdjetg charakterystykg koficzy ostry impuls wywolany odbiciem Fresne-
la, spowodowany przejsciem pomigdzy Swiatlowodem a powietrzem. Dig-
gos¢ Swiattowodu mierzymy od poczatku wykresu do miejsca, gazie zaczyn
sig ten impuls. Jesli na koficu $wiattowodu brak odbicia Fresnela. omaczlfy,
ze Swiatlowdd albo nie zostat prawidiowo uciety, albo jest uszkodzony.

Okreslenie miejsca zdarzenia
Reflektometru mozna rowniez uzy¢ do zlokalizowania zdarzenia w kablu $wiz
tlowodowym. Dokfadnos$¢ badania zalezy od wielu czynnikow: prawidiowe|
kalibracji przyrzadu, ustawienia odpowiedniej szerokosci impulsu, dokfadng-
sci podanego przez producenta wspélczynnika zalamania rdzenia Swiatlowo-
du oraz dokfadnego wyliczenie nadmiaru $wiattowodu w kablu, tzw. (Hugodel
optycznej kabla.

W reflektometrze mozna regulowac szerokos¢ impulsu w zZnacznym a-
kresie, dzigki temu mozna dobraé jego szerokosé w zaleznoci od dugog
lestowanego Swiatfowodu. Szerszy impuls ma wigcej energi | dlatego jest
w stanie bada¢ dluzszy Swiatfowdd. Jednak uzycie dluiszego impulsy
zmniejsza dokladno$¢ lokalizacii zdarzenia. Aby uzyskac: najwieksza dokiad-
nos¢, nalezy uzy¢ mozliwie najkrotszego impulsu.

Wspotczynnik zalamania rdzenia $wiatowodu powinien by¢ zamieszcae-
ny w danych katalogowych Swiattowodu, przekazanych przez producents
Wspdtczynnik ten, wprowadzony do reflektometru, stuzy do wyliczenia odle-
gtosci zdarzenia.

3x10°<T(s
2xn

Dy

Wspolczynnik zatamania (n) powinien by¢ podany z doktadnoscig nie
mniejszg niz cztery miejsca po przecinku. Diugosé widkien Swiattowodowych
w kablu jest wigksza od diugosci kabla. Bierze si to stad, e widkna w luble
54 ulozone luzno i spiralnie owinigte woko! dielektrycznego oérodka wylray-
malosciowego. Zwigkszenie diugosci widkien Swiatlowodowych w stosunk
do diugosci kabla producenci podajg w danych katalogowych jako procent.
diugosci kabla. Zwigkszenie dlugosci witkna w kablu nalezy zawsze bra¢ pod.
uwage przy okreslaniu diugosci kabla reflektometrem.

Pierwszg czynnoscig przy przeprowadzaniu badan reflektometrem Jest
wprowadzenie do niego wspdlezynnika zatamania | wybranie mozliwie malgf
szerokosci impulsu. Pozostate parametry miernika nalezy ustawi¢ zgodnie
zinsltrukcja uzytkowania. Po podigczeniu do badanego Swiatlowodu refleks-
metr zdejmuje charakterystyke tumiennosci i mierzy odlegtosci zdarst
w Swiatfowodzie. Aby ustali¢ dokladne umiejscowienie zdarzenia w kablt
(wodniesieniu do osfony, a nie $wiatfowodu) reflektometr musi postuzyc sig
nastgpujacym wzorem:

D = D,/(140/100)

Gdzie: D, — odleglos¢ zdarzenia w kablu,
D, — mierzona przez reflektometr odleglosé zdarzenia w S
tHowodzie,
o — podana przez producenta wielkosé bedaca stosunkiem dis
gosci Swiattowodu do dlugosci kabla (wyrazona w proc)

Jesli nie jest znana warto$¢ wspdlczynnika zatamania lub nadmiary die
gosci swiatlowodu w kablu (wyrazona w proc.), to mozna zastosowac melp-
de pordwnawcz. Polega ona na wykonaniu nastgpujacych czterech kroki



1. Uzywajac reflektometru zmierz odleglosé do znanego punktu odnie-
sienia w kablu. Takim punktem moze by¢ spaw lub koniec kabla. Zapisz od-
czytang odleglosc jako Ly,

2. Ustal dlugosc¢ kabla do punktu odniesienia, positkujac sie naniesio-
nymi na ostone znakami, zazwyczaj co 1 m. Zapisz ustalong odlegtosé jako
B
. K?ib.l Uzywajgc reflektometru zmierz odleglos¢ do miejsca wystapienia zda-
rzenia. Zapisz odczytang odleglosc jako L,

4. Oblicz diugosc¢ kabla do miejsca uszkodzenia $wiattowodu:

Logner™ L ogran

L.'dhatll - L
adnAed

OdlegloS¢ do zdarzenia nie jest odlegtosci trasy, lecz diugoscia ostony
kabla do miejsca zdarzenia w Swiatlowodzie,

Reflektometr wskazuje, Ze odleglos¢ uszkodzenia $wiatlowodu wynosi
33,27 km. Producent kabla podaje w danych katalogowych, ze dlugos¢
$wiatlowodu w kablu jest wigksza od dlugosci kabla o 7 proc.

W jakiej odleglo$ci od reflektomelru znajduje sie uszkodzenie kabla?
L= Lgy/(1+a/100) = 33,27/(147%/100) = 31,09 km

W celu zdjgcia charakterystyki, umozliwiajacej dokladng lokalizacje zdarzen
wigczu Swiattowodowym, w niektorych przypadkach nalezy podzieli¢ zdejmo-
wang charakterystyke na kilka odcinkow, Chodzi o to, by odpowiednia skala po-
miarowa na wykresie mogla wynosi¢ na przykfad 1 km na jednostke diugosci
10,5 dB na jednostke tumiennosci. Taka prezentacja wynikow zwieksza doklad-
nos¢ pomiarow. DIa uzyskania obrazu calej linii wydruki charakterystyk poszcze-
golnych odcinkow nalezy laczy, tak jak to pokazano na rysunku 418.

Lqczenie charakterystyk uzyskanych za pomocq
reflektomrtréw
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Uzycie znacznikéw do pomiaru ttumiennoséci
swiatlowodu

11 - s R — -~
A = - =t i
I
13 R S S S— —
)
-14 T T T Y T -
0 100 200 300 400 500
*4— Znacznik — X
1361 m 3543m| d=2182
-10,85 13 | L=16dBkm

Rys. 419

Odczyt tumienno$ci wnoszonych przez $wiattowdd bezposrednio z wy-
kresu jest niedokladny. Aby temu zaradzic, wigkszos¢ reflektometrow jest wy-
posazonych w system generujacy dwa znaczniki (markery). Moina je ustawi¢
na odcinku $wiattowodu, na ktorym nie ma zadnych zdarzeri. Reflektometr
odczytuje wielkoSc tumiennosci na odcinku pomigdzy nimi, przelicza i Wy-
Swietla straty w $wiattowodzie (w dB/km); patrz rysunek 419,

Wspélczesne reflektometry

Obecnie oferowane reflektometry charakteryzuja sig prostota obstugi i kon-
strukcja modulowg. Podstawowym elementem przyrzadu jest jednostka ba-
zowa, w ktdre] instaluje sig wymienne moduty. Jednostka bazowa zawiera
cieklokrystaliczny ekran LC, roznego typu pamigci do przechowywania wy-
nikdw pomiarow, zasilacz | opcjonalnie — szybkg drukarkg. Forme wymien-
nych modutow majg mierniki mocy i irdta $wiatla, sq przeznaczone do po-
miarow Swiatlowodéw jedno- i wielomodowych oraz o roine diugosci-
zasigg krotki, Sredni i dhugi.

Badanie instalacji
Swiatliowodowych

Podczas prac instalacyjnych nalezy kable $wiatfowodowe poddac trzykrotne-
mu badaniu;

1. Badanie kabla na szpuli. Nalezy przeprowadzic badania na obecnosc
wad technologicznych lub uszkodzen powstatych w czasie transportu. Wszy-
stkie usterki nalezy niezwlocznie zglosic producentowi lub dostawcy.

2. Badanie spawow kabla. Niezwlocznie po zespawaniu wszystkich od-
cinkow kabla, gdy jeszcze caly kabel jest dostepny, nalezy przeprowadzic za-
rowno badania na uszkodzenia, jak i badanie ttumiennogci.

3. Badanie w fazie odbioru. Badanie to wykonuje sie po zakoficzeniu
prac instalacyjnych. Ma ono na celu przygotowanie danych potrzebnych do
przeprowadzenia odbioru przez personel techniczny, jak rowniez do sporza-
dzenia dokumentacjl,

Badanie kabla na szpuli
Badanie przeprowadza sig reflektometrem natychmiast po ofrzymaniu dosta-
wy, gdy kabel znajduje sig jeszcze na szpuli. Wyniki pomiarow nalezy prze-
chowywac na dyskietce lub w postaci wydrukéw na papierze.
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Przebieg pomiaru jest nastepujqcey:

1. Odszukaj koniec kabla | odston wszystkie wikna Swiattowodowe.

2. Oczysé wszystkie wiokna,

3. Uzywajac adaptera polgcz reflektometr kolejno 7 kazdym $wiatfowo-
dem | zdejmij ich charakterystyki tumiennogci. Pamieta) o martwej strefie,
jesli trzeba to skompensuj jej wplyw, stosujac dodatkowy odeinek Swiatlo-

wodu. Dla kazdego Swiatlowodu zapisz nastepujgce dane:
& calkowite straty:
® tlumiennos¢ przypadajaeq na 1 km,

® zdjete charakterystyki tumiennosci wszystkich widkien $wiatlowoda-

wych;
& wszystkie anomalie;

® catkowitg dlugosc kabla na szpuli (na podstawie danych umieszczo-

nych na szpuli lub liczby znacznikéw na plaszczu kabla);
» calkowilg dlugosc swiatlowodu wskazang przez reflektometr;

o numer identyfikacyjny szpuli, nazwa producenta kabla, typ kabla, licz-

ba widkien Swiattowodowych w kablu;
® kierunek pomiaru;
® (ale pomiaru;
® sprzet pomiarowy | jego numery identyfikacyjne;
® nazwiska osab przeprowadzajacych pomiary.

Stwierdzone anomalie nalezy natychmiast zgtosié. Wszystkie witkna po-
winny by¢ wolne od wad, nie mogg réwniez by¢ widoczne miejsca wykona-

nia Spawow.

4. Po wykonaniu wszystkich badan odetnij odstonigte kofice Swiatlowo-

dow | zabezpiecz koniec kabla przed zabrudzeniem | wilgocia.

Porownaj wszystkie wyniki z danymi katalogowymi, podanymi przez pro-
ducenta, lub wymaganiami projektantéw systemu. Jesli nie dysponujesz re-
flektometrem OTDR, uzyj miernika strat mocy optycznej. Pomiary nalezy wy-

konac na obu koncach kabla.

Badanie s kabla

Po poltgczeniu ndcinkdw kabla spawami nalezy sprawdzic ich jakosc. Bada-
niom poddaje sig wszystkie wiokna Swiatfowodowe kabla, przy wszystkich

stosowanych w systemie dlugosciach fal i w obu kierunkach,
Badania przeprowadza sie w sposdb nastepujacy:

1. Dwa zespoly obslugujace reflektometry, bgdace w kantakcie telefo-

nicznym lub radiowym, przygotowuja oba korice badanego kabla.

2. Okresla sig kolejnoSc badania widkien, a nastepnie przystepuje do
badan. Jesli reflektometry tego wymagajg, nalezy uzy¢ dodatkowego odcin-

ka Swiatfowodu do skompensowania wplywu martwe| strefy.

3. Wszystkie Swiatiowody nalezy przebadac w obu kierunkach, rejestru-

jac nastepujgce informacje:
® catkowite straty,
® {lumiennosc przypadajaca na 1 km,
o zdjetg reflekiometrem charakterystyke calego $wiattowodu;
® wszystkie anomalie;

® straty (wzmocnienie) na spawach i zdjetg charakterystyke spawow;
e calkowit dlugosc kabla na podstawie danych umieszczonych na

szpull lub liczby znacznikow na jego plaszczu;
o catkowita diugosc Swiatlowodu wskazang przez reflektometr;

® numer identyfikacyjny szpuli, nazwe producenta kabla, typ kabla, licz-

be wiokien Swiattowodowych w kablu;
® kierunek pomiaru,

® date;

® 5przet pomiarowy i jego numery identyfikacyjne;

® nazwiska osob przeprowadzajacych pomiary.

4. Pomiary strat lub zyskéw na spawach oraz catkowitych strat w kably
nalezy wykonac dla wszystkich wiokien swiatlowodowych i przy wszystkich
dlugosciach fal stosowanych w systemie, a wyniki zestawi¢ w tabelach. Pa-
mietaj, ze catkowite straty na spawie okresla sig usredniajac straty odezyta
ne na obu reflektometrach.

5. Wszystkie wadliwe spawy nalezy zidentyfikowac i natychmiast pa
wic. Anomalie wskazujgce na siraty wigksze, niz przewiduja wymamm.
winno sig niezwlocznie zglosic. .

6. Swiattowody $wiezo zainstalowanego kabla nie powinny wykazyy a
anomalii. Nalezy jednak upewnic sig, czy w $wiatlowodach nie pojawily 8
przerwy.

7. Po przebadaniu wszystkich spawow mozna przystapic do instalowas
oslon okrywajacych spawy | kabel. |

Badanie $wiatlowodu powinno sig powtarzy¢ po trwalym zamontowan
oslon spawu,

Badanie w ramach odbioru

Gdy tylko zakonczy sig prace instalacyjne i Swiatlowdd bedzie gotowy dok
czenia urzadzen systemu, przeprowadza sig badania w ramach odbior. |
ja one potwierdzic, Ze dane 1acze spetnia wymagania techniczne. Odbibrp
winni przeprowadzac inzynierowie (lub technicy pod nadzorem in

W ramach odbioru nalezy wykonac nastepujace czynnosci: i

1. Podlgczy¢ reflektometr do jednego korca facza $wiatiowodowege

2. Zhadac cale tacze, zapamigtac na dyskietce zdjgte charakterystykif
miennosci lub zachowac wydruki. Wszystkie Swiattowody nalezy przebat
przy diugosciach fal, kiore bedg wykorzystywane w systemie, rejestruje
stepujace informacie:

® catkowite straty,

® tlumiennoS¢ przypadajacg na 1 km;

® wszystkie anomalie;

® siraty na spawach,

& straty na ziczach;

® catkowilg diugosc kabla na podstawie liczby znacznikow na jego;
SZC2U;

® calkowitg dlugosc Swiattowodu wskazang przez reflektometr;

® numer identyfikacyjny, nazwe producenta kabla, typ kabla, liczbe W
kien swiattowodowych w kablu;

® kierunek pomiaru;

® dalg;

® sprzgt pomiarowy i jego numery identyfikacyjne;

® nazwiska 0sob przeprowadzajacych pomiary.

3. Podtaczy¢ rodio Swiatla | miernik mocy optycznej. Wykonat pomig-
ry dla wszystkich widkien i przy wszystkich dlugo$ciach fal.

4, Wigczy¢ miernik strat zwrotnych, by zmierzy¢ moc odbitg Swiatiowe:
du na obu jego koncach.

Ponadto zaleca sig wykonanie pomiarow mocy nadajnikow optycn
zainstalowanych w systemie. Pomiar ten wykonuje sig w warunkach,
urzadzenie nadajgce wysyla staly cigg impulsow, na przykiad jedynek. Mg
mierzymy na wyjsciu nadajnika i na wejsciu odbiornika. W protokale n
umiescic informacje o zastosowanym ciggu kontrolnym, miejscach
nia pomiardw araz wyniki.




