Podstawy wiedzy o technice Swiattowodowej
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1.1 Czym jest swiatlowod ?

Swiattowéd jest osrodkiem dielektrycznym, w ktérym nosnikiem informacji jest fala
elektromagnetyczna o bardzo matej dtugosci, z zakresu 0,8 do 1,6 um, czyli fala §wietlna (tzw.
zakres bliskiej podczerwieni).

Materiatem tworzacym $wiattowdd jest najczesciej kwarc o bardzo wysokiej czystosci. Dzigki
odpowiedniemu domieszkowaniu zmieniajacemu si¢ wzdhuz promienia, uzyskuje sig struktury
swiattowodow pokazane na rys.1.
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Rys.1 Typowe profile swiattowodow

W przekroju $wiattowodu mozna wyr6zni¢ rdzen 1 plaszcz.. Rdzeh ma wigkszy wspotczynnik
zalamania niz plaszcz, w wyniku czego na granicy pomigdzy nimi nastgpuje catkowite wewngtrzne
odbicie. Zapobiega to wydostawaniu si¢ $wiatla na zewnatrz i powoduje jego propagacj¢ wzdtuz
rdzenia $wiatlowodu..

Narys. 1 pokazane sa trzy typy swiattowodow:
a.) $wiattowdd skokowy wielomodowy,
b.) $wiattowdd jednomodowy,
c.) Swiattowdd gradientowy.

Swiatlowod skokowy wielomodowy posiada rdzen o $rednicy 50 do 1000 um (praktycznie 50
do 200um). W $wiatlowodzie tym propaguje wiele rodzajow fal (modow) pod réznymi katami, co
oznacza, ze rdzne porcje energii maja do przebycia rdézne drogi 1 - w konsekwencji - pokonuja one
swiattowod w roznym czasie. W wyniku tego krotki impuls optyczny wprowadzony do swiattowodu
po przebyciu go ulega rozszerzeniu. Efekt ten okreslany jest mianem dyspersji modowej i ogranicza
pasmo przepustowe swiattowodu.



Swiatlowéd jednomodowy jest takze $wiattowodem skokowym, ale dzigki matej $rednicy
rdzenia - ponizej 10 um - propaguje w nim tylko jeden mod. Nie ma zatem zr6znicowania drog i
czasOw propagacji. Dzigki temu nie wystgpuje w tym typie $Swiattowodu dyspersja modowa.
Ograniczenie pasma przepustowego wynika natomiast ze zrdéznicowania szybko$ci propagacji
swiatla w zaleznos$ci od dtugosci fali. Efekt ten nosi nazwe dyspersji chromatyczne;j.

Swiatlowéd gradientowy posiada ptynnie zmieniajacy si¢ wzdhuz promienia wspotczynnik
zalamania. Nie ma w tym $wiatlowodzie wyraznej granicy pomigdzy rdzeniem, a ptaszczem.
Promien $wietlny nie odbija si¢ zatem, a ugina przechodzac przez warstwy o réznym wspotczynniku
zatamania. Oznacza to, ze szybko$¢ propagacji takze si¢ zmienia, przy czym im dalej od osi
swiattowodu, tym jest ona wigksza. Przy odpowiednim uksztaltowaniu profilu wspotczynnika
zatamania uzyskuje si¢ efekt wzajemnej kompensacji wydluzenia drogi i wzrostu predkosci. W
idealizowanym przypadku dyspersja modowa zanika. Praktycznie - uzyskuje si¢ znaczne poszerzenie
pasma przepustowego w stosunku do $wiattowodu skokowego - przekraczajace nawet rzad
wielkosci.

W wigkszosci konstrukcji swiattowoddéw poszczegdlne warstwy tworzone sa w procesie
technologicznym przez odpowiednie domieszkowanie kwarcu. Dodatkowe pokrycie z tworzyw
sztucznych ma jedynie za zadanie ochron¢ wiokna $wiattowodowego przed czynnikami
zewnetrznymi. Wyjatek stanowia $wiattowody kwarcowo - polimerowe (PCS - plastic claded silica),
ktore posiadaja jednolity rdzen kwarcowy i natozony na niego plaszcz z tworzyw sztucznych.
Plaszcz ten, niezaleznie od swoich funkcji ochronnych , jest osrodkiem odbijajacym promieniowanie
do wngtrza Swiatlowodu.

Istnieja takze swiatlowody catkowicie wykonane z tworzyw sztucznych, ale ich zastosowanie
ograniczone jest do przesytania sygnatoéw na mate odlegtosci (rz¢du kilku m).

W sieciach lokalnych znajduja zastosowanie przede wszystkim $wiatlowody gradientowe.
Swiattowody jednomodowe nie sa - na ogol - stosowane. Skladaja si¢ na to dwa powody. Po
pierwsze - mniejsze wymiary rdzenia powoduja wigksze wymagania odno$nie precyzji wykonania
ztaczy, co powoduje wzrost ich kosztu. Po drugie - $wiattowody jednomodowe wymagaja
specjalnych zrédet promieniowania, ktérych cena jest znacznie wyzsza od stosowanych dla
Swiattowodow gradientowych.

Nalezy przewidywac znaczny wzrost roli $wiattowodoéw jednomodowych z chwila wigkszego
rozpowszechnienia sieci FDDI - ze wzgledu na duza szybko$¢ transmisji w tym systemie, rowna
100 Mbit/s.

Uzasadnione jest uzycie swiattowodow jednomodowych do realizacji sieci lokalnej wowczas,
gdy istniejq juz kable utozone do innych celow (np. telekomunikacyjne tqcza miedzycentralowe) i sq
w nich wolne wtokna jednomodowe. Oplaci sie wowczas zastosowanie znacznie drozszego sprzetu. Z
myslq o takich zastosowaniach firma LANEX produkuje wersje wszystkich swoich urzqdzen
przystosowane do wspolpracy ze swiatlowodami jednomodowymi.

1.2 Parametry Swiattowodow

Z punktu widzenia uzytkownika istotne znaczenie maja dwa parametry geometryczne
swiattowodu:
- apertura numeryczna,
- §rednica rdzenia i ptaszcza
oraz dwa transmisyjne:
- thumiennos$¢ jednostkowa,
- pasmo przepustowe.
Apertura numeryczna (NA) okresla kat, pod jakim swiattowdd akceptuje wprowadzane swiatto
1 emituje je na wyjsciu. Liczbowo wyraza ja sinus potowy kata akceptacji. Parametr ten jest
szczegoOlnie istotny z punktu widzenia sprzggania §wiattowodu ze zrodlem promieniowania.
Znaczenie pozostalych parametrow jest intuicyjnie zrozumiale. Warto jedynie podaé
nastgpujace uwagi:
- §rednice ptaszcza i rdzenia sa bardzo istotne przy taczeniu odcinkow §wiattowodow; dla uzyskania
mato stratnego polaczenia powinny one by¢ jednakowe - to samo dotyczy apertury numerycznej,
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- tlumienno$¢ odcinka §wiattowodu (wyrazona w dB) jest iloczynem jego dtugosci 1 thumiennosci
jednostkowej (wyrazonej w dB/km). Ttumiennos¢ jednostkowa zalezy od dtugosci fali,

- szeroko$¢ pasma przepustowego okreslona jest dla jednostkowego odcinka swiattowodu (wyrazona
jest w MHz *km). Maleje ona wraz z dlugoécia odcinka - na ogdt wolniej niz odwrotnie
proporcjonalnie.

Typowe wartoS$ci parametrow Swiattowodow

typ srednica NA szerokos¢ thumiennos¢
swiattowodu pasma jednostkowa
rdzenia | plaszcza

----- um —— MHz dB/km
gradientowy 50 125 0,2 400 3 (850 nm
gradientowy 62,5 125 0,27 250 4 (850 nm
jednomodowy 8 125 | ----- >1 GHz 0,5 (1300 n)
PCS 200 350 0,3 20 20 (820 nm))

1.3 Zalety swiatlowodu jako medium transmisyjnego

Z faktu, ze $wiatlowod jest osrodkiem dielektrycznym, wynikaja w sposdb oczywisty jego
zalety - istotne w sieciach lokalnych. Nie istnieja dla $wiattowodu problemy zwiazane z
zaktoceniami elektromagnetycznymi, pradami btadzacymi, czy réznicami potencjalow zerowych
sieci zasilajacych.

Ten ostatni problem jest szczegdlnie uciazliwy przy realizacji sieci konwencjonalnych. Jego
rozwigzanie wymaga czg¢sto budowy specjalnych sieci do zasilania stacji roboczych. Wiaze sig to z
powaznymi kosztami, a moze takze sta¢ si¢ zrodlem nowych problemoéw, jak np. zakidcanie kabla
transmisyjnego przez lini¢ zasilajaca.

W pewnych warunkach, np. na terenie elektrowni, stosowanie kabli miedzianych jest wrecz
niemozliwe 1 zastosowanie §wiattowodow jest jedynym $rodkiem pozwalajacym na zrealizowanie
SiecCl.

Druga fundamentalna zaleta $wiatlowodu, to jego mata tlumienno$¢. Dzigki niej mozliwe jest
zrealizowanie transmisji pomigdzy punktami odleglymi o kilka kilometrow, co nie wykorzystuje
jeszcze w petni mozliwosci tego medium. W poréownaniu z kablem koncentrycznym zysk jest
wielokrotny.

Analizujac mozliwosci budowy sieci §wiattowodowych warto wspomnie¢ o szerokiej gamie
konstrukcji kabli $wiattowodowych, przeznaczonych do pracy w najtrudniejszych warunkach i
odpornych na réznorodne narazenia srodowiskowe. Kable te sa tatwo dostgpne w Kraju. Ich trwatos¢
jest obliczona na co najmniej 25 lat.

Olbrzymia pojemno$¢ informacyjna $wiattowodu znacznie przekracza obecne potrzeby sieci
lokalnych. Dlatego tez dzisiejsza inwestycja w utozenie kabli §wiattowodowych jest inwestycja
wybiegajaca naprzeciw przysztych potrzeb. Moga one by¢ np. wykorzystane do budowy sieci FDDI,
w ktorych transmisja odbywa si¢ z szybkoscia 100 MBiIt/s.

Wymienione czynniki warto wzia¢ pod uwage przy projektowaniu nowej sieci. Kompleksowe
spojrzenie pozwoli czgsto stwierdzi¢, ze koszt budowy w oparciu o $wiattowody nie jest razaco
wyzszy niz w technice konwencjonalnej, a czasem moze by¢ nawet nizszy. Pozostate wzgledy
przemawiaja zdecydowanie na korzys¢ swiattowodow.



1.4 Kable swiatlowodowe

Z uwagi na minimalna $rednicg i ograniczona odpornos$¢ na narazenia zewngtrzne, Swiattowod
wymaga dodatkowej ochrony, ktora zapewnia powloka kablowa.

Produkowane sa kable o rdéznych konstrukcjach 1 przeznaczeniu. Z punktu widzenia
zastosowan mozna je podzieli¢ na stacyjne (wewngtrzne) i migdzyobiektowe (zewngtrzne).

Kable stacyjne zawieraja jedno lub dwa widkna $wiattowodowe. Ich $rednica zawiera si¢ w
granicach od 2,5 do #m, a promien gigcia od 30 do 60 mm. Ceny stacyjnych kabli
swiattowodowych sa porownywalne z cenami kabli koncentrycznych.

Budowa sieci lokalnej obejmujacej oddzielne budynki wymaga uktadania kabli w kanalizacji
telefonicznej, podwieszania ich na stupach lub na murze. Do tych celow produkowane sa kable
migdzyobiektowe (kanatowe Iub samo wiszace) o rdéznorodnych konstrukcjach, roéznym
zabezpieczeniu przed czynnikami zewngtrznymi, réznej ilosci widkien optycznych i réznych cenach.

Warto przy tym zwroci¢ uwageg, ze powszechnie stosowane w sieciach lokalnych kable
koncentryczne RG-58 1 RG-62/U sa w zasadzie kablami stacyjnymi.

Wybdr typu kabla Swiattowodowego powinien by¢ poprzedzony analiza warunkow 1
przysztych planow zwiazanych z budowana siecia. Na ogo6t w jednej instalacji potrzebne sa dwa typy
kabli: stacyjny - do potaczen wewnatrz budynkow i kanatowy lub podwieszany - do potaczen
zewngtrznych.

1.5 Z13cza Swiatlowodowe

Kable swiattowodowe produkowane sa w odcinkach fabrykacyjnych o ograniczonej dtugosci.
Stad, a takze z faktu, ze w praktyce bywa konieczne stosowanie rdéznych typéw kabli, wynika
konieczno$¢ wykonywania potaczen zaréwno kabli, jak 1 samych swiattowodow.

Najprostsze konfiguracje potaczen §wiattowodowych pokazane sa na rys. 2.

a) potaczenie bezposrednie wewnatrzobiektowe

=1 — =
e =

b) potaczenie dzielone wewnatrzobiektowe
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Rys.2 Podstawowe konfiguracje potaczen swiattowodowych

Wobec koniecznosci taczenia ze soba odcinkéw $wiattowodow, jak rowniez i1 kabli
opracowano zlacza S$wiattowodowe oraz elementy chroniace potaczenia (mufy, przetacznice
swiattowodowe). Oprocz wykonania samego polaczenia optycznego zapewniaja one prawidlowe
zabezpieczenie $wiattowodow przed uszkodzeniami mechanicznymi i dziataniem wilgoci.

Ztacza swiattowodowe dzielimy na stale i roztaczne. Do pierwszej grupy zaliczamy zlacza
spawane oraz ztacza mechaniczne nieroztaczne, do drugiej - zlacza wtykowe.



Straty mocy w zlqczach swiattowodowych

Istnieje szereg przyczyn wywotujacych straty mocy optycznej na ztaczach. Mozna je podzieli¢
na zewngtrzne i wewngtrzne. Do przyczyn wewngtrznych zaliczamy wpltyw geometrii obu
swiattowodow w strefie polaczenia. Straty zewngtrzne zwigzane sa z niedoktadno$cia wykonania
ztacza. Zaleznos$¢ thumiennosci zlaczy od roznych czynnikow obrazuje rys.3. Nalezy zaznaczy¢, ze
czynniki te w jednakowy sposob wplywaja na parametry ziaczy statych, jak i roztacznych.
Konstrukcja ztacza powinna zapewni¢ minimalizacje strat wynikajacych ze wzajemnego

usytuowania §wiattowodow (przyczyny zewngtrzne).
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Istnieja dwie podstawowe metody tworzenia ztaczy statych. Pierwsza polega na stapianiu w
luku elektrycznym odpowiednio przygotowanych koncow wiokien (zgrzewanie), a druga - na
zabezpieczaniu zestawionych czolowo $wiattowodow przy pomocy mechanicznych elementow
centrujacych.

Technika zgrzewania zapewnia najlepsze parametry polaczen. Uzyskuje si¢ srednie wartoSci
thumiennosci rzedu 0,05 dB. Jej stosowanie wymaga jednak posiadania drogiej aparatury (koszt
zgrzewarki ). Koszt samego polaczenia jest za to minimalny.

ZYacza mechaniczne daja rozsadny kompromis pomig¢dzy kosztem inwestycyjnym, a kosztem
samego elementu zlacznego. Sa one dobrym rozwiazaniem wtedy, gdy ilosci wykonywanych
potaczen nie sa duze, cho¢ niektore konstrukcje nadaja si¢ do stosowania masowego. Do takich
naleza m.in. ztacza FIBRLOK firmy 3M.

Ztacze FIBRLOK jest ztaczem mechanicznym jednorazowego uzytku, w ktorym element
centrujacy $wiattowody jest w trakcie laczenia trwale odksztalcany (rys.4). Miejsce styku czot
swiatlowodow jest wypelnione ptynem imersyjnym, eliminujacym straty z tytutu odbicia. Materiaty,
geometria zlacza 1 precyzja wykonania zapewniaja uzyskanie ttumienno$ci rzedu 0,1 dB -
oczywiscie pod warunkiem zachowania odpowiedniej tolerancji geometrycznych taczonych
swiatlowodow, starannosci wykonania ucigcia (prostopadia do osi, lustrzana powierzchnia czota) i
utrzymania czystosci. Ztacze to charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na wibracje 1 wilgo¢, a
trwato§¢ gwarantowana przez producenta wynosi 30 lat. Ztacza FIBROK produkowane sa w trzech
wersjach - dla swiattowodow o roznych srednicach pokry¢: 250-250 pm; 900-900 pm i 250-900 pm.

Obudowa z plastiku
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Rys.3 Ztacze mechaniczne FIBRELOK

Firma 3M dostarcza rowniez zestawy narzedzi niezbednych do przygotowania zakonczen
swiatlowodow 1 wykonania potaczenia.



Zlqcza roziqczne.

ZYacza roztaczne stuza przede wszystkim do podtaczenia kabla §wiattowodowego do urzadzen
nadawczo edbiorczych. Stosuje si¢ je takze do wykonywania potaczen pomiedzy odcinkami kabla,
wowczas gdy wymagana jest mozliwo$¢ zmian konfiguracji sieci. Ponadto daja one mozliwo$¢
fatwego dostepu do torow swiattowodowych w celu wykonania pomiarow eksploatacyjnych.

Stosowane wspotczesnie Swiattowodowe ztacze roztaczne sktada si¢ z dwoch wtykow, ktore
zabezpieczaja 1 precyzyjnie lokuja w przestrzeni czota Swiattowoddéw oraz adaptera przelotowego,
ktéry zapewnia centryczne polaczenie wtykéw. W drugim wariancie jeden z wtykow zostaje

zastapiony przez zamontowany na stale w adapterze element aktywny (diode
elektroluminescencyjna lub fotodiodg). Poszczegodlne elementy zlacza wykonane sa z doktadnoscia
rzgdu 0,1 um.

Obecnie stosowane jest kilka standardow zlaczy rozlacznych. Najbardziej rozpowszechnione,
to ST - popularne w sieciach lokalnych i instadakj przemystowych oraz FC - powszechnie
stosowane w telekomunikaciji.

Typowe tlumiennosci ztaczy roztacznych zawieraja si¢ w granicach 0,2 do 0.7 dB, a statos¢ tej
wartosci jest gwarantowana przez co najmniej S00 roztaczen.

2. Podstawowe problemy pomiarow i projektowania w liniach Swiattowodowych

Instalacja i eksploatacja sieci §wiattowodowej stawia przed jej wykonawca i uzytkownikiem
catkie nowe zadania, rézne od tych, jakie istnieja w sieciach konwencjonalnych. O ile w sieci
przewodowej mozna przyjac, ze zestawienie jej elementow zgodnie z normami lub warunkami
technicznymi producenta gwarantuje poprawna pracg sieci (jesli pomina¢ wptyw takich czynnikow,
jak zaklocenia 1 warunki zasilania), o tyle w sieci §wiattowodowej w kazdym przypadku konieczne
sq pomiary optyczne, sprawdzajace zgodnos¢ uzyskanych wynikoéw z zatozeniami 1 wymaganiami
producenta urzadzen. Jest to spowodowane przez cztery czynniki:

Szeroki zakres poziomow sygnatoéw (duza dynamika);

Duzy rozrzut parametrow urzadzen;

Duzy rozrzut parametrow transmisyjnych swiattowodow;

Znaczny wptyw wielu trudnych do kontrolowania czynnikow na jako$¢ ztaczy.

PN

Szczegdlnie ostatni czynnik ma istotne znaczenie. Z uwagi na minimalng $rednice
Swiattowodow, wymagana jest bardzo wysoka precyzja wykonania ztaczy i zachowanie absolutnej
czystosci. Kontrola jakosci ztacza w drodze ogledzin jest praktycznie niemozliwa. Mozliwa jest
natomiast ocena skutkbw w postaci wzrostu strat, a co za tym idzie spadku mocy transmitowanego
promieniowania.

Pomiary mocy optycznej] w $wiattowodzie pozwalaja w syntetyczny sposob ocenié, czy
spelione sa warunki prawidlowej pracy urzadzen.

Pomiary te mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- pomiary parametrow urzadzen,
- pomiary parametrow torow swiattowodowych i ich elementow,
- pomiary wynikowe linii §wiattowodowych wspotpracujacych z urzadzeniami.

Do grupy pierwszej nalezy moc nadajnika i czutos¢ odbiornika, do drugiej - thtumiennos¢
odcinkow torow swiattowodowych, thumienno$¢ ztaczy i thumienno$¢ zmontowanej linii
swiatlowodowej a do trzeciej - moc na wyjsciu toru.



2.1. Pomiar mocy nadajnika

Parametr ten charakteryzuje urzadzenie nadawcze, nie jest jednak dla niego okreslony
jednoznacznie. Nie chodzi bowiem o moc catkowita, emitowana przez zrédlto (diodg
elektroluminescencyjng), lecz te jej czes$¢, ktora jest sprz¢zona do rdzenia §wiattowodu. Sprawnos¢
sprz¢zenia zalezy od Srednicy rdzenia oraz apertury numerycznej swiattowodu i waha si¢ od ok. 1 %
dla $wiattowodow gradientowych 50/125 pm do kilkudziesieciu % dla $wiattowodow grubo
rdzeniowych

W sieciach lokalnych stosowane sa $wiattowody 50/125 um 62,5/125 pm 85/125 um
i 100/140 pmW warunkach krajowych praktyczne znaczenie maja jedynie dwa pierwsze.

Z powyzszych danych wynika, ze w celu wykonania pomiaru mocy nadajnika nalezy pomigdzy
miernik a nadajnik wlaczy¢ odcinek s$wiattowodu o parametrach takich, jakie posiada linia
Swiattowodowa, z ktdra nadajnik bgdzie wspotpracowal. Poréwnujac uzyskany wynik pomiaru z
parametrem podanym przez producenta urzadzenia, nalezy zwrdci¢ uwagg czy oba pomiary
wykonane byly przy pomocy takiego samego $wiattowodu. Réznica poziomdéw mocy w rdzeniach
najcze¢scie] uzywanych $wiattowodow 50/125 umi 62,5/125 pmwynosiok. 4 dB.

Czynnikiem utrudniajacym wykonanie prawidlowego pomiaru mocy nadajnika jest trudno$¢
uzyskania wlasciwego pobudzenia $swiattowodu. Pomiar bytby prawidlowy, gdyby promieniowanie
ze zrodla bylo sprzegane wylacznie do rdzenia i to z takim rozktadem mocy w jego przekroju, jaki
wystgpuje w stanie ustalonym (po przebyciu dlugiego odcinka $wiattowodu). W rzeczywistosci
promieniowanie wprowadzane jest takze do plaszcza i warto§¢ mocy zmierzona przy pomocy
krétkiego odcinka swiattowodu jest zawyzona. Tzw. "mody plaszczowe" sa znacznie silniej thumione
niz "rdzeniowé i nie maja praktycznego znaczenia przy kalkulacji zasiggu transmisji.

Omoéwiony efekt obrazuje rys.6, przedstawiajacy rozktad mocy wzdhuiz $wiattowodu.
Rzeczywistej mocy, zmierzonej przy pomocy krotkiego odcinka $wiattowodu odpowiada punkt A,
natomiast prawidtowa jest warto$¢ odpowiadajaca punktowi B. Taka warto$¢ powinna by¢ podawana
przez producenta urzadzen jako parametr nadajnika i taka podawana jest zawsze przez firme
LANEX . Btad zwiazany z oméwionym efektem moze mie¢ wartos¢ od utamka dB do kilku dB.

Skutki wziecia do obliczen mocy nadajnika zmierzonej "z przepetnieniem" obrazuje punkt C na
rys.6. Poziom mocy na wyjsciu toru obliczony jako roznica poziomu mocy nadajnika i ttumiennosci
toru o diugosci 4 km bylby wystarczajqcy do zapewnienia prawidlowych warunkéw pracy
odbiornika o czutosci 34 dBm W rzeczywistosci straty na poczqtkowym odcinku toru bytyby
znacznie wieksze, i na wyjsciu uzyskany bytby poziom odpowiadajqcy punktowi D, a wiec za maty.

W celu uzyskania wartosci odpowiadajacej punktowi B pomiar nalezy wykona¢ przy pomocy
thumika modéw plaszczowych. Role t¢ moze z powodzeniem spetni¢ odcinek $wiattowodu o
dhugosci ok. 1 km (nawinigty na szpuli) o doktadnie zmierzonej tlumiennosci. Poziom mocy
nadajnika mozna uzyska¢ dodajac thumiennos$¢ swiattowodu pomiarowego do poziomu zmierzonego
na jego wyjsciu.

Wigkszo$¢ miernikow mocy optycznej reaguje na warto$¢ srednia mocy, nalezy zatem zwrocic
uwagg, jaka jest zalezno$¢ mocy nadajnika od tresci sygnatu.



(dBm)

1 2 3 4 5 (km)

Rys.6 Po - moc sprzgzona do rdzenia §wiattowodu
M - margines (zapas) mocy
Pd - budzet mocy dysponowanej

2.2. Pomiar czulo$ci odbiornika.

Czutos¢ odbiornika jest okreslona przez najnizszy poziom mocy na jego wejsciu (czyli na
wyjsciu toru), przy ktorym zachowana jest jeszcze wymagana warto$§¢ parametru jakosciowego,
charakteryzujacego odbiornik. W przypadku transmigi cyfrowg parametrem tym jest na ogét stopa
bledow, a wymagana warto$¢ wynosi przewaznie 109 lub 1010,

Wigkszo$¢ swiattowodowych urzadzen odbiorczych posiada automatyczna sygnalizacje¢ spadku
poziomu wejsciowego ponizej warto$ci gwarantujacej poprawna prace. Sygnalizacja ta zwiazana jest
z zablokowaniem odbiornika. Praktycznie mozna zatem przyjac, ze czulo$¢ rowna jest poziomowi
mocy, przy ktorym nast¢puje ponowne odblokowanie odbiornika.

Aby wykona¢ pomiar czulosci potrzebny jest regulowany tlumik optyczny. W uproszczeniu
czulo$¢ mozna zmierzy¢ w sposdb nastepujacy:

- potaczy¢ nadajnik z odbiornikiem odcinkiem $wiattowodu zakonczonym zlaczami (na
ogo6t nie mozna uzy¢ nadajnika i odbiornika tego samego urzadzenia),

- wysuna¢ wtyk ztacza z nadajnika tak, aby wlaczyla si¢ sygnalizacja zaniku mocy (nalezy
sprawdzi¢ w instrukcji urzadzenia, czy stan ten jest sygnalizowany przez zapalenie si¢ czy
zgasnigceie diody),

- ostroznie wsuna¢ wtyk ztacza tak, aby mozliwie doktadnie uchwyci¢ moment wylaczenia
si¢ sygnalizacji,

- wyjac drugi wtyk z gniazda odbiornika 1 zmierzy¢ emitowana z niego moc.

Uzyskany w ostatnim punkcie wynik mozna uzna¢ jako rowny czutosci odbiornika zdefiniowanej
dla wartosci $rednie;.
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Powyzszy pomiar jest oczywiscie mozliwy do wykonania tylko wtedy, gdy nadajnik emituje
promieniowanie o statej mocy $redniej, niezaleznej od tresci sygnatu.

Poréwnujac uzyskany wynik z danymi technicznymi urzadzenia nalezy zwroci¢ uwage, czy
instrukcja podaje czutos$¢ zdefiniowana dla warto$ci §redniej, czy szczytowe;.

2.3. Pomiar thumiennosci torow swiattowodowych

Podstawowym pomiarem, ktory nalezy wykona¢ w trakcie budowy linii $wiattowodowej, jest
pomiar jej thumiennosci. Ttumienno$¢ ta rowna jest roznicy pomigdzy poziomami mocy na wejsciu i
na wyjsciu toru. Z wystarczajaca do celow praktycznych doktadnoscia tlumienno$¢ toru mozna
okresli¢ mierzac poziom mocy z nadajnika pomiarowego (lub z nadajnika urzadzenia
przeznaczonego do pracy w sieci) i mocy na wyjsciu toru, a nastgpnie odejmujac te wartosci. W ten
sposob uzyskana wartos¢ zawiera w sobie thtumienno$¢ zlacza pomigdzy nadajnikiem a mierzonym
torem Swiattowodowym.

Na wynik pomiaru zasadniczy wpltyw ma stabilno§¢ mocy nadajnika, jesli zatem jako zrodto
uzyty jest nadajnik urzadzenia transmisyjnego, dobrze jest zmierzy¢ ja dwukrotnie - przed i po
pomiarze mocy na wyjsciu toru.

Drugie zrodto btedu wiaze si¢ z efektem omoéwionym w punkcie 1. Dla prawidtowego pomiaru
thumiennosci konieczne jest wlasciwe pobudzenie $wiattowodu (zgodnie z punktem B na rys. 1). W
warunkach rzeczywistych $wiattowod pobudzony jest "z przepetnieniem" (co odpowiada
punktowiA) i obliczona w podany wyzej sposéb warto$¢ thumiennosci jest zawyzona. Oszacowanie
powstalego btedu jest bardzo trudne, gdyz zalezy on od wlasnosci §wiattowodu. Warto pamigtac, ze
btad ten jest zawsze dodatni. DIa niektorych typow swiattowodow jego wartos¢ nie przekracza kilku
dziesiatych dB, ale moze osiagna¢ takze kilka dB.

Aby pomiar byl w pelni prawidlowy, mierzony tor $wiattowodowy nalezy pobudza¢ za
posrednictwem tlumika modow ptaszczowych lub dtugiego odcinka §wiattowodu. W ostatecznos$ci
mozna uzy¢ krotkiego odcinka $wiattowodu, o ktérym wiadomo, Zze propaguje w nim minimalna
ilo§¢ modow ptaszczowych.

2.4. Pomiar ttumiennosci zlaczy.

Thimienno$¢ zlacza mozna okresli¢c mierzac moc ze $wiattowodu przed wykonaniem
polaczenia, a nastgpnie na wyjsciu §wiattowodu dotaczonego. Pomiar ten jest mozliwy tylko wtedy,
gdy ten drugi $wiattowdd jest na tyle krotki, ze jego thumienno$¢ mozna pominaé (mniej niz 30 m,
co odpowiada ok),1 dBprzy dtugosci fali 850 nm).

Ze wzgledu na niewielkie wartosci thumiennosci ztaczy (kilka dziesiatych dB), stabilno$¢
zrodla 1 miernika maja decydujacy wplyw na dokladno$¢ pomiaru, nie ma natomiast znaczenia
doktadno$¢ odczytu wartosci bezwzglednej poziomu. Nadajnik urzadzenia transmisyjnego jest w
tym przypadku praktycznie nieprzydatny, gdyz jego moc wyjsciowa moze zmieni¢ si¢ w trakcie
pomiaru nawet d dB.

Wiarygodne pomiary thumiennosci zlaczy przelotowych w zmontowanej linii mozna wykonac
jedynie przy pomocy metod reflektometrycznych, ktore nie beda tutaj omawiane.
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2.5. Pomiar mocy na wyjsciu toru

Pomiar ten jest najprostszy z omawianych 1 nie wymaga wyjasnien. Warto§¢ zmierzona jest
obiektywna; nie ma przy tym znaczenia, czy rozklad mocy w przekroju koncowego odcinka
swiatlowodu osiagnal stan ustalony, czy tez nie.

Mozliwa jest taka sytuacja (dla krotkich linii), Ze moc na wyjsciu toru jest wieksza niz
moc nadajnika okreslona przez producenta lub zmierzona z tumikiem modow ptaszczowych.
Oznacza to, ze promieniowanie sprzezone do plaszcza swiattowodu nie uleglo jeszcze
sttumieniu. Przypadek taki jest wazny z tego wzgledu, ze mozZe nastqpic¢ przesterowanie
odbiornika, powodujqc wadliwq jego prace.

Z punktu widzenia poprawnos$ci pracy urzadzen moc na wyjsciu toru stanowi ostateczng
weryfikacje, czy zapewnione sa wlasciwe warunki ich pracy. Warto$¢ mocy wyjsciowej powinna
by¢ o kilka dB wyzsza od czulo$ci odbiornika. Nie ma przy tym znaczenia, czy konkretny poziom
wynika z duzej dlugosci linii, czy z niskiej jakosci §wiattowodu lub Zle wykonanych ziaczy.

2.6. Projektowanie i kontrola linii Swiatlowodowych

Podstawowym rachunkiem, ktory nalezy przeprowadzi¢ w trakcie projektowania linii
swiattowodowej jest tzw. bilans mocy. W bilansie takim zestawione sa parametry urzadzen,
Swiatlowodow oraz zlaczy i pozwala on oceni¢ zasigg transmisji.

Ponizej jest przedstawiony przyktadowy bilans mocy.

A. poziom mocy nadajnika f =850 nm) -18 dBm
B. czulo$¢ odbiornika - 33 dBm
C. dynamika urzadzen (A - B) 15 dB
D. zalecany zapas mocy 5dB
E. moc dysponowana (C - D) 10 dB
F. thumienno$¢ jednostkowa Swiatlowodu (dla A = 850 nm) 3 dB/km
G. thumiennos$¢ zlaczy 0,3 dB/km
H. zasieg transmisji [E : (F + G)] 3 km

Spetienie warunku D oznacza, ze w chwili zmontowania linii poziom mocy na wyjsciu toru
powinien by¢ wigkszy o co najmniej 5 dB od czutosci odbiornika. Dzigki temu zapewniona jest jego
stabilna praca w przypadku obnizenia si¢ mocy nadajnika (starzenie) lub wzrostu thumiennosci linii
(np. w przypadku wykonania zlaczy awaryjnych).

Przyjeta w punkcie G tlumienno$¢ ztaczy 0,3 dB/km oznacza przecigtnie jedno zlacze o
thumiennosci 0,3 dB co 1 km swiatlowodu, co jest wartoscia typowa. Rzeczywiste warunki moga
znacznie odbiega¢ od zalozonych w tabeli. Jesli dlugos¢ linii jest mniejsza od maksymalnej, mozna
dopusci¢ uzycie swiattowodu o wigkszej thumiennos$ci jednostkowej, a takze mozna sobie pozwoli¢
na zastosowanie techniki taczenia §wiattowodow dajacej gorsze wyniki (ale za to tanszej).

Po zgromadzeniu wszystkich elementoéw budowanej linii $wiattowodowej, a przed jej
zmontowaniem, nalezy oszacowac przewidywane wyniki. Ttumienno$¢ wypadkowa linii powinna
by¢ suma thumiennosci sktadajacych si¢ na nig odcinkéw (wg pomiarow fabrycznych) i thumiennosci
ztaczy (0,1do00,5 dBkazde), a poziom mocy na wyjsciu toru - rowny ré6znicy poziomu mocy
nadajnika 1 thumiennosci catkowitej linii.
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Po zmontowaniu linii nalezy zmierzy¢ moc nadajnika, nastgpnie dotaczy¢ do niego linig
swiattowodowa 1 zmierzy¢ moc na jej wyjsciu. Dla poprawnej pracy odbiornika wystarczajace jest
aby poziom wyjsciowy byt wigkszy od jego czutosci. Z omdéwionych wzgledow wymagane jest, aby
w chwili instalacji moc na wyjsciu toru byta wigksza o ok. 5 dB.

Nalezy zwroci¢ uwage, czy uzyskane wyniki sa zgodne z przewidywaniami. Jesli sa gorsze,
nalezy doktadnie przeanalizowa¢ mozliwe przyczyny, nawet jesli zapas mocy jest wigkszy od
zalecanego. Przyczyna wigkszych niz przewidywane strat moga by¢ niestarannie wykonane ztacza
lub zatamanie §wiattowodu, co moze spowodowac przerwe w linii w niespodziewanym momencie.

Trzeba podkreslic, ze stanowczo niewystarczajaca jest ocena jakosci linii na podstawie
sygnalizacji, jaka zapewnia odbiornik urzadzenia transmisyjnego. Sygnalizacja ta nie daje
odpowiedzi, czy zapewniony jest wystarczajacy zapas mocy, gwarantujacy stabilng pracg przez dtugi
okres czasu.

W przypadku wystepowania zaktocen w pracy linii, objawiajacych si¢ np. btgdami transmisji
lub blokowaniem si¢ odbiornika, nalezy przede wszystkim zmierzy¢ poziom mocy na wyjsciu toru.
Jesli jest zbyt niski - nalezy zmierzy¢ poziom mocy nadawanej. Na podstawie tych dwoch pomiarow
mozna oceni¢ stan urzadzen i linii $wiattowodowe;j.
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