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Stowo wstepne

Ponizszy skrypt jest kontynuacjg Metodologii i wstepnej certyfikaciji linii Swiattowodowej i przeznaczony
jest dla wszystkich poczatkujacych uzytkownikow reflektometrow optycznych. W skrypcie opisane
zostaly praktyczne i teoretyczne aspekty certyfikacji linii Swiattowodowej bez wzgledu na typ
stosowanego reflektometru optycznego.
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Rozdziat 1. Wykonywanie spawu a certyfikacja.

Caly proces wykonywania linii $wiattowodowej wigze sie z roztozeniem $wiattowodu wzdtuz
wyznaczonej trasy, wykonaniem potaczen miedzy poszczegdlnymi odcinkami linii i ich odpowiednim
zabezpieczeniem. Dodatkowa i niezmiernie wazng operacjg majacg na celu weryfikacje ttumiennosci
otrzymanej linii jest jej certyfikacja.

Na dzisiejszym rynku istnieje wiele spawarek, ktére charakteryzujg sie duza pamiecig wewnetrzna,
umozliwiajaca zapis otrzymanych wynikéw spawdw. Na tej podstawie wielu uzytkownikéw zaczyna
stosowac spawarki do wstepnej certyfikaciji linii a coraz to wieksza pamieé wewnetrzna staje sie powoli
wymogiem koniecznym rynku. Niemniej jednak nalezy pamietaé, ze spawarka Swiattowodowa nie jest
narzedziem stuzacym do certyfikacji linii i nie nalezy w 100% kierowac sie jej wskazaniami. Dzisiejsze
spawarki $wiattowodowe dokonujg szacowania wykonanego spawu poprzez poréwnanie obrazu
spawu ze wzorcem zapisanym w pamieci procesora. Nasuwa to pewne pytanie: na ile wykonany spaw
jest poprawny? Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze zadna firma, ktéra zleca wykonanie linii
Swiattowodowej nie zaakceptuje dokumentacji opartej na pomiarach za pomocag spawarki
Swiattowodowej. Oczywiscie tego typu pomiar mozemy potraktowa¢ jako wstepny i uzywaé go we
wiasnym zakresie potrzeb.

W celu poprawnej certyfikacji linii Swiattowodowej stosowane sg tzw. reflektometry optyczne ( OTDR),

przeznaczone tylko i wytacznie do badania wykonanej linii.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze stanowisko montera firmy zajmujacej sie wykonawstwem linii
Swiattowodowej musi zosta¢ wyposazone w nastepujace, niezbedne urzadzenia:

e Spawarka Swiattowodowa

e Akcesoria do obrébki swiattowodu i zabezpieczania spawow

o Reflektometr optyczny (OTDR)

e Dodatkowy kabel swiattowodowy (rozbiegowka)
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Rozdziat 2. Reflektometr optyczny (OTDR).

2.1 Budowa i zasada dziatania. [1]

Metoda pomiaru linii $wiattowodowych z uzyciem reflektometru swiattowodowego (ang. OTDR- Optical
Time Domain Reflectometer) wykorzystuje zjawisko rozproszenia $wiatta (tzw. rozpraszania
Rayleigha) zachodzace na czasteczkach szkia, z ktérego wykonany jest Swiattowod. Reflektometr
skiada sie z czesci nadawczej i odbiorczej, ktére potgczone sg do sprzegacza optycznego, a dalej ze

zlaczem na ptycie czotowej przyrzadu (rys.1), do ktérego podtgczany jest badany swiattowdd.
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Rysunek 1. Budowa reflektometru swiattowodowego.

Cze$¢ nadawcza zawiera: impulsowy laser potprzewodnikowy, uktad sterowania (generator
impulsowy), uktady zasilania i sterowania elementu chtodzenia lasera oraz ukfady zabezpieczen
majace za zadanie: ograniczenie maksymalnego pradu lasera, zabezpieczenie przed przekroczeniem

maksymalnej czestotliwosci wyzwalania i dopuszczalnej szerokosci impulsu.

W sktad czesci odbiorczej wchodzi: fotodioda odbiorcza (najczesciej jest to dioda lawinowa APD),
wzmacniacze, przetwornik analogowo/cyfrowy i logarytmiczny integrator cyfrowy. Zadaniem
sprzegacza optycznego jest rozdzielenie $wiatta w taki sposob, zeby skierowa¢ rozproszone w
Swiattowodzie impulsy $wiatta do czesci odbiorczej z rbwnoczesnym przepuszczeniem wysylanych do

Swiattowodu impulséw z czesci nadawcze;.
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W czesci nadawczej uktad sterowania wytwarza impulsy wyzwalajgce laser oraz sygnaty wtgczenia i
wytgczenia elementu chtodzenia lasera (elementu Peltiera). Laser wysyta do badanego swiattowodu
kréotkie impulsy Swiatta o $cisle okreslonej szerokosci i czasie powtarzania. Impulsy Swiatta
rozchodzac sie w Swiatlowodzie przez caly czas ulegajg zjawisku rozpraszania. Rozpraszanie Swiatta
odbywa sie we wszystkich kierunkach, lecz w pomiarze korzysta sie tylko z tej niewielkiej czesci
rozproszonego impulsu $wiatta, ktora jest wysytana z powrotem w kierunku urzadzenia pomiarowego.

W sprzegaczu powracajace, rozproszone swiatto jest kierowane bezposrednio do czesci odbiorczej
(rys.2).
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Rysunek 2. Zasada dzialania reflektometru swiattowodowego.

Odbierany sygnat optyczny jest bardzo malty, dla linii $wiattowodowej o dtugosci kilku kilometrow moze
by¢ nawet mniejszy od poziomu szuméw. Dlatego tez w czesci odbiorczej stosuje sie integrator
cyfrowy zwiekszajacy stosunek sygnatu do szumu. Sygnat optyczny po dotarciu do odbiornika
zamieniany jest na sygnat elektryczny, podlega wzmocnieniu i po przejsciu przez przetwornik AJC
trafia do integratora cyfrowego. Integrator jest uktadem szybkiego sumatora, w ktérym dodawane sg
do siebie kolejne prébki sygnatu w takt impulséw Swiatta wysytanych przez laser. Ukiad ten usrednia
wyniki pomiaréw wykonywanych wielokrotnie dla tego samego punktu Swiattowodu. Zastosowanie
integratora poprawia stosunek sygnalu do szumu proporcjonalnie do liczby przeprowadzonych
sumowan.

Warto$¢ otrzymywanego w czesci odbiorczej sygnatu elektrycznego zmienia sie w zaleznosci od
poziomu docierajacej do czesci odbiorczej mocy optycznej, czyli zalezy on od strat mocy optycznej,
czyli tlumienia wnoszonego przez mierzony S$wiattowdd. Dzieki temu na podstawie sygnatu
elektrycznego mozemy okresli¢ przebieg zmian tlumienia wzdtuz catej linii $wiattowodowej. Ze
wzgledu na to, ze zmiana poziomu mocy w swiattowodzie ma charakter wyktadniczy, wykres zmian
ttumienia w funkcji dtugosci przedstawia sie w skali logarytmicznej. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze
impuls $wiatla przemieszcza sie do danego punktu $wiattowodu i nastepnie jego rozproszona czesc
wraca do odbiornika tg samg droga. W zwigzku z tym uzyskane wartosci ttumienia nalezy podzieli¢

przez dwa. W reflektometrze dokonywany jest rowniez pomiar uptywu czasu miedzy wystaniem
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impulsu a dotarciem rozproszonego sygnatu do czesci odbiorczej. Dzielac ten czas przez dwa
(dwukrotne przejscie sygnatu optycznego przez dany odcinek) i mnozac przez predkosc¢ swiatta w
Swiattowodzie, otrzymujemy odlegto$¢ miedzy poczatkiem $Swiattowodu a miejscem, z ktérego do
odbiornika dotart rozproszony sygnat.

W tym miejscu warto zwréci¢ uwage na to, ze doktadnos¢ przeliczenia czasu na odlegtos¢ jest Scisle
zwigzana z dokfadnoscig wyznaczenia predkosci Swiatta w sSwiattowodzie; predkos¢ Swiatta w
Swiattowodzie jest réwna ilorazowi predkosci Swiatta w prozni i wartosci wspétczynnika zatamania w
rdzeniu. Tak wiec, o precyzji okreslenia potozenia poszczegoélnych zdarzen w linii $wiattowodowej
bezposrednio decyduje podana warto$é wspotczynnika zalamania. Nalezy pamieta¢ o tym, ze wartosc
wspoétczynnika zatamania zalezy od dtugosci fali Swiatla (szkto jest materiatem dyspersyjnym). Jezeli
np. podamy wartos¢ wspétczynnika zatamania dla diugosci fali 1625 nm i przeprowadzimy pomiar dla
fali o dtugosci 1550 nm, to r6znica w okresleniu odlegtosci miedzy pomiarem przeprowadzonym dla
1625nm a pomiarem przeprowadzonym dla dtugosci fali 1550 nm wyniesie ok. 25 cm; dla pomiaru
wykonanego dla diugosci fali 1310 nm réznica ta bedzie wynosita ok. 75 cm. Na rysunku 3 pokazano

przebieg zmiany ttumienia Swiattowodu w funkgcji jego dtugosci (echogram).

Z2006.MAY.12 B:1@

DISTANCE
REFERENCE

I |

ANALYSIS

4

/CURSOR

EUVENT No.

DISTANCE 3

SPLICE LOSS :

RETURN LOSS : /
{

o.00000 iuff : 20.00000kn
CURSOR N-E 9.03260kn AVERAGE 100%
;20 kn| CURSOR F: 19.16873kn

1 100 ns N MANUAL

: 2™13 21.723  dB —‘ . ANALYSIS

: 1.46700 18.18782 kn J T
1.194dB./kn it
== AC ==

Rysunek 3. Echogram uzyskany za pomocg reflektometru AQ7260 firmy Ando-Yokogawa.
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2.2 Parametry reflektometru swiattowodowego. [1]

e Dltugosé fali, przy ktorej pracuje reflektometr

Pomiary reflektometryczne wykonuje sie zwykle na dtugosci fali, na ktérej transmitowane sa dane.
Spotykamy wktadki do reflektometréw z laserem pracujacym na dtugosciach fali rGwnej 850nm
(pierwsze okno optyczne), 1300,1310nm (drugie okno optyczne), 1550nm (trzecie okno optyczne)
oraz 1625nm.

W chwili obecnej systemy telekomunikacyjne powszechnie wykorzystujg do transmisji dtugos¢ fali
réwng 1550 nm i na takiej dtugosci fali powinny by¢ prowadzone pomiary. Jednakze, ze wzgledu
na to, ze czutos¢ pomiaru reflektometrycznego rosnie wraz ze wzrostem dtugosci fali, nalezy sie
spodziewaé coraz powszechniejszego stosowania wktadek z laserem pracujacym na dtugosci fali
1625 nm.

e Rodzaj badanego swiattowodu

Reflektometry umozliwiajg badanie $wiattowodéw tak wielomodowych jak i jednomodowych.
Swiattowody wielomodowe ze wzgledu na gorsze wiasciwosci transmisyjne, w poréwnaniu z
jednomodowymi, stosowane sg przede wszystkim w sieciach lokalnych do przesytania danych z
niezbyt duzymi szybkosciami i na niewielkie odlegtosci. W telekomunikacji wykorzystuje sie
przede wszystkim $wiattowody jednomodowe i do pomiaru takich powinien byé przystosowany
reflektometr.

e Szerokos¢ wysytanych impulséw swiatta

W reflektometrach mozemy wybrac¢ kilka wartosci szerokosci impulsu; zwykle od 10 ns do 20000
ns. Przy wykonywaniu pomiaréw reflektometrycznych zauwazalne jest to, ze wraz ze wzrostem
szerokosci impulsu nastepuje wzrost dynamiki pomiaru, jednak towarzyszy temu réwnoczesne

pogorszenie jakosci pomiaru i utrata szczeg6téw na echogramie.

e Dlugosci mierzonej linii $wiattowodowe;j.

Dobry reflektometr powinien uzytkownikowi zapewni¢ mozliwos¢ dokonywania pomiaru na

odlegtos¢ przekraczajgcg 200 km.

e Rozdzielczosé.

W przypadku pomiaréw reflektometrycznych mozemy rozrézni¢ rozdzielczo$¢ odczytu ttumienia,
ktora w reflektometrach wynosi zwykle 0,01 dB (w niektérych przyrzadach nawet 0,001 dB) oraz
rozdzielczo$¢ odlegtosci. W przypadku rozdzielczosci odlegtosci spotykamy sie z rozdzielczo$cig
pojedynczego punktu, czyli rozdzielczoscig z jaka moze by¢ zmierzone dane zdarzenie w linii

Swiattowodowej (np. defekt witdkna s$wiattowodowego) i zwykle odnosi sie do rozdzielczosci
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prébkowania. Drugi typ rozdzielczosci odlegtosci to rozdzielczos¢ dwdch punktéw. Jest ona
okreslana jako zdolno$¢ przyrzgdu do rozroznienia dwoch blisko siebie lezacych punktow.
Mozemy spotka¢ sie z reflektometrami wykonujacymi pomiar od 5000 do 32000 punktéw, co daje

nam mozliwos¢ otrzymania pomiaru z rozdzielczoscig odlegtosci od 5 cm do 800 m.

e Dynamika pomiaru.

Parametr ten okresla odstep miedzy wartoscig najwyzszego i najnizszego sygnatu, ktéry mozna
zmierzy¢ przyrzadem. Zwykle przyjmuje sie, ze dynamika to r6znica miedzy poziomem swiatta
rozproszonego wstecznie na bliskim koncu swiattowodu (na jego poczatku) do poziomu szumow.

Spotyka sie reflektometry z dynamikg na poziomie od 20 dB do 45 dB.

Na rynku spotyka sie dwie r6zne metody okreslania dynamiki przez producentéw: IEC (98%) oraz
metoda SNR. Okreslajg one dynamike przyrzadu w zaleznosci od poziomu szumu w linii. R6znice
miedzy nimi polegajg na tym, ze IEC okre$la odstep miedzy maksymalng wartoscig sygnatu a
maksymalng wartoscig szumu a metoda SNR okresla odstep miedzy maksymalng wartoscig

sygnatu a wartoscig dla ktérej stosunek sygnat-szum (SNR)=1.

Initial Fresnel reflection (connector)

Power (dB)

End of Fiber

IEC (98%)

Dynamic Range (SNR Method)

RMS Noise Level (SNR = 1)

<«
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1
1
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Rysunek 4. Okreslanie dynamiki reflektometru wedlug metod IEC oraz SNR.

Analizujgac powyzsze metody nalezy pamieta¢é, ze podawane przez producentéw wartosci

dynamiki sg wartosciami teoretycznymi, réznigcymi sie od wartosci rzeczywistych o kilka decybeli.
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e Liniowosé.

Liniowos¢ okresla btad, jaki moze pojawi¢ sie przy pomiarze. Reflektometry majg liniowosé
wynoszacg zwykle okoto + 0,05 dB. Co oznacza, ze mierzac ttumienie o wartosci 10dB bigd

wynikajacy z nieliniowosci przyrzadu jest w granicach od - 0,5dB do 0,5dB.
e Strefa martwa

Strefa martwa jest jedng z najwazniejszych parametréw majacych wptyw na doktadnos¢ pomiaréw
reflektometrycznych. Wigze sie ona z wykonaniem reflektometru a jej warto$¢ jest standardowo

podawana przez producenta. Wyréznia sie dwa typu strefy martwej:

Strefa martwa zdarzeniowa
Wystepujaca na poczatku linii $wiattowodowej i okreslajgca odlegtosé od wyjscia reflektometru w

ktorej urzadzenie nie jest w stanie wykry¢ zadnego zdarzenia.

Strefa martwa ttumieniowa

Wystepujaca w linii swiattowodowej po kazdym wykrytym zdarzeniu i okresla odlegtos¢ od
zdarzenia w ktérej urzadzenie nie jest wstanie wykry¢ zadnych anomalii linii.. Strefa martwa

ttumieniowa powstaje w wyniku ,,08lepienia” reflektometru wigzkag odbitg od wykrytego zdarzenia.

Strefa martwa zdarzeniowa

v

A

Strefa martwa ttumieniowa

Rysunek 5. Strefa martwa zdarzeniowa i ttumieniowa.

Strefa martwa zdarzeniowa ma istotny wptyw na pomiary linii krétkich i bardzo krétkich. W tym

przypadku reflektometr powinien charakteryzowa¢ sie jak najmniejszg jej wartoscia.

10
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Rozdziat 3. Klasy reflektometrow.

Na rynku swiattowodowym istnieje kilka typow reflektometréw optycznych réznigcych sie
rozwigzaniami technologicznymi:
o Reflektometry optyczne OTDR
o Reflektometry optyczne Brillouina BOTDR

o Reflektometry w postaci kart komputerowych

Niemniej jednak najbardziej rozpowszechniong grupa reflektometrow sa reflektometry OTDR bazujace
na rozproszeniu Rayleigha. Te urzadzenia mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy, stanowigce
klasy reflektometréw:

e Mini reflektometry monterskie

o Reflektometry laboratoryjne

Podziat ten wynika z rdznicy parametréw pomiarowych pomiedzy dostepnymi reflektometrami.
Reflektometry klasy monterskiej charakteryzujg sie kompaktowoscig oraz gorszymi parametrami
pomiarowymi a przede wszystkim gorszg dynamikg na poszczegélnych oknach pomiarowych.
Niemniej jednak sg to najbardziej powszechne urzadzenia i znajdujg bardzo szerokie zastosowanie

wsréd firm wykonawczych i podwykonawczych.

Podstawowe réznice parametréw pomiarowych reflektometréw klasy monterskiej i klasy laboratoryjnej

mozna przedstawi¢ poréwnujgac rozwigzania firm Ando-Yokogawa oraz Noyes.

Parametry

Pamie¢ wewnetrzna

Punkty pomiarowe
Rozdzielczos$¢ probkowania

Strefa martwa

Doktadnos¢ pomiaru

Zasieg pomiaru
Szerokos$¢ impulsu
Dynamika
Zasilanie

Wymiary

AQ 7260 [Yokogawal]
20MB
Max. 60 000

5cm

2m (zdarzeniowa)
7/8m (ttumieniowa)

+(2.0 x 10-5 x distance in meters)

25m - 320, 640km

10ns-50us

1310/1550nm, dynamika 45/43dB.

Baterie (6h), zasilacz

A4 x 6cm, waga 3kg

M100 [Noyes]
Zewnetrzna Flash 16MB

4000
?

10m (zdarzeniowa)
20m (thumieniowa)

Dl= #(dI+LxDn/n+5x10-5L)’

0,3 — 160km

50ns-10us

850/1300/1310/1550nm,
dynamika 21/23/ 26/26dB

Baterie (2h), zasilacz

19cm x 10cm x 7cm, 1,2kg

11
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3.1. Wybor odpowiedniego reflektometru.

Wybdr odpowiedniego reflektometru zalezy przede wszystkim od jego potencjalnego zastosowania i
dtugosci mierzonych linii $wiattowodowych. Jak wspomniano wczesniej najpopularniejszymi
reflektometrami na rynku sg reflektometry monterskie, cechujgce sie niska ceng i umozliwiajgce
pomiary linii do dtugosci okoto 60-80km.

Przy wyborze odpowiedniego reflektometru nalezy zadac¢ sobie kilka podstawowych pytan:

1. Jakie dtugosci linii beda mierzone obecnie?

W tej kwestii mozna tatwo okresli¢ samemu wymagang dynamike urzadzenia przy znanej
maksymalnej dtugosci linii ktére posiadamy. Zaktadajac, ze $rednie ttumienie Swiattowodu dla
1310nm wynosi 0,3dB/km, mozna obliczy¢ (w przyblizeniu) dynamike reflektometru jaka jest nam
niezbedna do poprawnych pomiarow:

= M , L- dtugos¢ linii; D- dynamika
0,3[dB/km]

Przeksztatcajac powyzszy wzor otrzymujemy:
D = L[km]-0,3[dB/km]

Zakladajac, ze firma bedzie dokonywata certyfikacji linii o maksymalnej dtugosci 80km, to

wymagana minimalna dynamika reflektometru powinna wynosi¢ conajmniej:
D = 80[km] - 0,3[dB/ km] = 24[dB]

Nalezy pamieta¢, ze powyzszy wzér jest wzorem przyblizonym i obarczony jest bardzo duzym
btedem. Zaktadamy wiec, ze otrzymana warto$¢ dynamiki jest minimalng wartoscig dynamiki, jakg
reflektometr powinien posiadaé. Niemniej jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze podawane przez
producentéw wartosci dynamiki urzadzen sg wartosciami teoretycznymi (patrz punkt parametry
reflektometru: dynamika) i w rzeczywisto$ci ta wartosc¢ jest o kilka decybeli nizsza.

2. Czy interesuja nas pomiary jednomodowe, czy wielomodowe?

Na te pytanie nalezy odpowiedzie¢ z punktu widzenia rozwoju firmy. Nawet, gdy obecnie
wykonujemy pomiary tylko na $wiattowodach jednomodowych, nalezy wzig¢ pod uwage to czy w
przysztosci nie rozszerzymy dziatalnosci i nie bedziemy mie¢ do czynienia ze Swiattowodami
jednomodowymi. Odpowiedz na to pytanie zaprocentuje nam oszczednosciami zwigzanymi z
zakupem nowego urzadzenia, specjalnie dedykowanego dla $wiattowodéw jednomodowych.

Najlepszym rozwigzaniem jest zakup reflektometru z wktadkami dla jedno (SM) i wielomodow
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(MM). Zakup tego typu zazwyczaj jest niewiele drozszy w stosunku do reflektometréw tylko dla
SM lub tylko dla MM.

3. Czy bedziemy dokonywaé pomiaru bardzo krétkich odcinkéw?

W przypadku pomiaréw bardzo krétkich odcinkéw rzedu 100-200m, nalezy kierowa¢ sie takze
strefg martwg reflektometru (patrz: parametry reflektometru). Przy dtugich odcinkach strefe
martwag niweluje sie stosujac rozbiegéwki. Natomiast przy krétkich odcinkach, reflektometr
powinien posiada¢ jak najmniejszg strefe martwg aby nie oming¢ zadnego zdarzenia
wystepujacego w linii. Takie pomiary wykonywane sg bez rozbiegéwki i zazwyczaj weryfikowane
pomiarami z dwéch stron linii. Wiecej na temat pomiaréw krétkich odcinkéw w dziale 5: problemy

pomiarowe.

Odpowiedzi na te pytania stanowig podstawe do okreslenia podstawowych wymogéw podczas zakupu
reflektometru. Kontaktujgc sie z producentami urzadzenia lub dziatem handlowym firm ich
reprezentujgcych mozemy spodziewac sie wiasnie takich pytan, w celu okreslenia poprawnego doboru

parametréw reflektometru i wktadki optycznej.
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Rozdziat 4. Certyfikacja linii.

W tym rozdziale opisany zostanie caty proces certyfikacji linii za pomoca reflektometru optycznego.
4.1. Przygotowanie wiokna.

Przed procesem podiaczenia reflektometru nalezy zadbac¢, aby wtékno pomiarowe byto odpowiednio
zakonczone, umozliwiajace podtaczenie reflektometru. Po 6wczesnym wyczyszczeniu i przycieciu

czofa Swiattowodu stosuje sie jedng z dwdch metod:

e Przyspawanie odpowiedniego adaptera pomiarowego

¢ Nalozenie specjalnego adaptera stosowanego na gote wtokno pomiarowe

Tak przygotowane widkno pomiarowe jest gotowe do pomiaréw.
4.2. Przygotowanie rozbiegOwki.

Pomiar linii $wiattowodowych wigze sie z problemami zwigzanymi ze strefa martwag zastosowanego
reflektometru (patrz punkt: parametry reflektometru). Przy pomiarach dtugich linii, w celu eliminacji
strefy martwej zdarzeniowej stosuje sie tzw. kable rozbiegowe. Kable rozbiegowe stanowig niezalezng
linie swiattowodowg o okreslonej diugosci zaleznej od wielkosci strefy martwej wykorzystywanego
reflektometru. Zadaniem ,rozbiegowki” jest przesuniecie zakresu pomiaru tak, aby catkowicie
wyeliminowa¢ problemy zwigzane z dtugoscig strefy martwej (rys 6). Standardowe dtugosci kabli

rozbiegowych wynoszg od 200 do 500m.

N
| - i |
| Swiattowdd | Badany
| rozbiegowy | Swiattowod
| |
| |
| |
|
Reflektometr fj\
|
| |
| |
| |
| |
| |
Strefa martwa Poczatek badanego
zdarzeniowa Swiattowodu

Rysunek 6. Podlaczenie linii rozbiegowej i przesunigcie strefy martwej zdarzeniowej.
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Po podtaczeniu kabla rozbiegowego, reflektometr automatycznie wykryje ,rozbiegéwke”. W ten
sposoéb strefa martwa zdarzeniowa wystepuje na kablu rozbiegowym i nie ma wptywu na pomiar

rzeczywistej linii zaczynajgcej sie w punkcie N.

4.3. Ustawienia reflektometru.

Po podtaczeniu reflektometru do poczatku linii pomiarowej nalezy dokona¢ odpowiednich ustawien
pomiarowych:
e Wybdr okna pomiarowego — pomiary dla MM (850nm, 1300nm) lub SM (1310nm, 1550nm)

o Wyhbor zakresu pomiarowego
Wiekszos¢ reflektometrow umozliwia ustawienie tzw. autozakresu — rektefometr
automatycznie dobiera zakres pomiaru i rozcigga echogram tak aby poczatek i koniec linii

miescit sie na wyswietlaczu. Tego typu ustawienia mozna dokonywac takze recznie.

e Wybor indeksu grupowego i szerokosci impulsu
Indeks grupowy jest to parametr charakteryzujacy predkos¢ rozchodzenia sie swiatta w
Swiattowodzie i jest Scisle zwigzany z budowg i domieszkami swiattowodu. Typowa wartos¢
tego wspotczynnika wynosi 1,681 i jest parametrem podawanym przez producenta.
Prawidiowy dobdr indeksu grupowego wptywa na poprawnos¢ i doktadnosé pomiaru
odlegtosci wykrytych zdarzen.
Nalezy pamietaé, aby przed kazdym pomiarem odczyta¢ z dokumentacji technicznej
producenta Swiattowoddw poprawng wartos¢ indeksu grupowego i wprowadzi¢ jg w
ustawienia reflektometru.
Drugim czynnikiem majgcym wplyw na doktadnos¢ pomiaru jest szerokos¢ impulsu. Przy
wyborze tego parametru nalezy kierowac sie dtugo$cig mierzonej linii. Jezeli dokonujemy
pomiaru linii o dtugosci 500m, przy ztym doborze szeroko$ci impulsu, moze dojs¢ do sytuacii,
ze generowany impuls zakryje nam dwa zdarzenia, uniemozliwiajgc w ten sposéb poprawng

ich lokalizacje i interpretacje (rys.7).

Zdarzenie

O C 8D ¢ O

@ | o ) O

Rysunek 7. Prawidtowy dobdr szerokosci impulsu.
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Aby unikng¢ tego typu probleméw nalezy stosowaé prostg zasade: im linia jest krétsza, tym
musi by¢ zastosowany wezszy impuls w celu poprawnego wykrycia wszystkich zdarzen. Przy

pomiarach dtugich linii, stosuje sie odpowiednio wieksze szerokosci impulsu.

Zatézmy, ze zamierzamy dokona¢ pomiaru linii o diugosci 300m z indeksem grupowym
réwnym 1,5 i szerokoscig impulsu 50ns. Majac takie dane mozemy w bardzo tatwy sposéb
przeliczyé szerokosci impulséw podane w [ms] na szerokosci podane w [m].

V. = —

S N .

,gdzie:
Vs — predkos¢ Swiatta w Swiattowodzie
C — predkos$c¢ swiatta (300 000 km/sec)

Ng — indeks grupowy $wiattowodu
Podstawiajgc do wzoru otrzymujemy predkosé swiatta w swiattowodzie:

300000

V, = 200000[km /sec]

Mnozac otrzymang predkos¢ przez szeroko$¢ impulsu w [ms] otrzymujemy interesujacy nas
wynik:
200000[km/sec]-50[ns] =10[m]

Z obliczeh wynika, ze szerokos¢ impulsu odpowiadajgca 50ms wynosi 10m. Tak wiec mozna
stwierdzi¢, ze jezeli dwa zdarzenia wystgpig w odlegtosci wiekszej niz 10m, to reflektometr
wykryje obydwa zdarzenia. Jezeli dwa zdarzenia wystapig w odlegtosci mniejszej niz 10m, to
zostang potraktowane przez reflektometr jako jedno zdarzenie o ttumiennosci sumarycznej

obydwu zdarzen.

e Wybor liczby lub czasu usrednien

Wybor liczby lub czas usrednien wigze sie z dokladnoscig uzyskanych wynikéw pomiaru
odlegto$ci. Ustawiajac czas usrednien 4min, reflektometr dokonuje serii pomiaru tego samego
widkna i usrednia otrzymywane wyniki. Ten spos6b pomiaru stosowany jest w liniach o bardzo
dtugich odlegtosciach lub niskich parametrach transmisyjnych. Standardowo stosuje sie czas

usrednien okoto 10-30s.
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4.4. Pomiar i interpretacja wynikow [1].

Pomiar z zastosowaniem reflektometru $Swiattowodowego moze dostarczy¢ wielu waznych
informacji dotyczacych zainstalowanej linii Swiattowodowej. Z uzyskanego obrazu (echogramu)
jesteémy w stanie okreslic na przykfad: catkowite straty mocy optycznej, czyli thumienie linii
Swiattowodowej, ttumienie na jednostke dtugosci (ttumiennos¢), straty mocy (thumienie) wnoszone
przez potaczenia spawane i ztgcza, poziom odbicia $wiatta od zigcza i konca swiattowodu, catkowitg
dlugos¢ swiattowodu, wptyw makro- i mikrozgie¢ $Swiattowodu na witasciwosci transmisyjne linii,
lokalizacje defektéw (na przyktad zgniecenia) i przerwania wtdkna swiattowodowego. Na rysunku nr 8
przedstawiono przyktadowy pomiar dokonany przy uzyciu reflektometru AQ7260 firmy Ando-
Yokogawa:

2006.MAY.15 15:56
'SCREEN

\ TRACE+LIST
DISTANCE

REFERENCE

EDIT
EVENT
/ CURSOR

—IJ'-.-1I|Ir-q||r“|ur|lHrJ —

RED 20 .26056kn",
CURSOR N-F AVERAGE 100

1.42028 0.670 <54.886 0.293 0.216 _h_ 1. EUENT
2.98566 -0.130 1.433 0.300 _I 1. SEARCH
4.73199  0.860 <50.997 1.918 0.352 _h_ 1.

6.31567  -0.046 3.227 ©.283 _I— 1. _

== AC ==

Rysunek 8. Pomiar za pomoca reflektometru AQ 7260 firmy Yokogawa.

Powyzszy rysunek przedstawia obraz caftej linii $swiattowodowej, gdzie wyraznie widoczne sg
wystepujace na niej pewne zdarzenia. Pierwsze z nich, wystepujace w postaci piku, wyznacza
poczatek swiattowodu; jest to miejsce potgczenia reflektometru z badanym swiattowodem. Zdarzenie
nr 3 majace rowniez posta¢ piku to obraz ztacza, czyli potaczenia roztgcznego dwoch odcinkéw
Swiattowodu. Na rysunku nr 9 przedstawiono obraz ztgcza w powiekszeniu.

Zdarzenia nr 2,4,5,6,7 wygladajgce na echogramie jak uskok, to obszar pofgczenia spawanego-
spawu. Mowigc inaczej, jest to miejsce gdzie zespawano ze sobg za pomocg spawarki
Swiattowodowej, koncéwki dwéch odcinkéw swiattowodu.
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a) b)
0.0 0.0
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Rysunek 9. a)Polaczenie rozlaczne (zlacze); b) polaczenie spawane

Odnosnie rys. 9b warto zwréci¢ uwage na to, ze obraz spawu na echogramie moze by¢ taki jak na tym
rysunku (z charakterystycznym ,podbiciem”) lub z charakterystycznym ,obnizeniem”. W jednym i
drugim przypadku potaczenie spawane wnosi straty. W przypadku z rys.9b nie mamy do czynienia ze
wzmocnieniem sygnatu; a wystepujace ,podbicie” spowodowane jest tym, ze potgczone odcinki
Swiattowodu majg rézne wiasciwosci zwigzane z rozpraszaniem $wiatta (odcinek po prawej stronie

silniej rozprasza swiatto niz ten po lewej).

Ostatni, najwyzszy pik na echogramie przedstawia fizyczny koniec swiattowodu. Jest to tak zwane
odbicie fresnelowskie zachodzace na granicy rozdziatu dwoch osrodkéw, w naszym przypadku
Swiattowodu i powietrza. Wystepujace za nim znieksztalcenia to szum. Znajdujgca sie miedzy
opisanymi zdarzeniami linia ciggfa, to obraz swiattowodu, gdzie wystepuje rozpraszanie Swiatla.

Za pomocyg reflektometru mozemy dokladnie okresli¢é potozenie danego potaczenia i wyznaczyé
wnoszone przez niego straty. Po zmierzeniu, uzyskane warto$ci strat potgczen poréwnuje sie z
dopuszczalnymi wartosciami, ktére sa okreslone w dokumentach normalizacyjnych organizacji
standaryzacyjnych (na przyktad ITU-T).

Lokalizacje zdarzen na echogramie jak i wyznaczenie wartosci ttumienia, czy tez poziomu odbicia
Swiatta, reflektometr wykonuje w sposob automatyczny. Zwykle uzyskane wyniki nanoszone sg na
echogram w poblizu opisywanych zdarzen, ktérych dotyczg oraz prezentowane sg w tabeli zdarzen
(rys. 10).

No Position (km)" Type? Splice (dB)® R.Loss (dB)* dB/km® T.loss (dB)®
01 25.28659 \IL 0.708 50.903 0.340 8.603
02 45.02047 \ 0.481 0.328 15.784
03 50.35824 JL 0.666 33.415 0.337 18.071
04 56.81167 \‘hm END 14.473 0.330 20.853

Rysunek 10.Przykladowa tabela zdarzen

1) odlegtos$é od poczatku swiattowodu; 2) rodzaj zdarzenia; 3) ttumienie zdarzenia; 4) straty odbiciowe zdarzenia;
5)tltumiennosé; 6)straty catkowite od poczatku linii do miejsca okreslonego w kolumnie position.
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4.5. Tworzenie raportu pomiarowego.

Po dokonaniu pomiaréw, nalezy zapisa¢ otrzymane wyniki w pamieci reflektometru i utworzy¢
raport pomiarowy. Raport pomiarowy generowany jest przez oprogramowanie emulacyjne na PC
stanowigce standardowe wyposazenie urzadzenia. Oprogramowanie oprocz edycji umozliwia
dokonywanie petnej analizy i emulacji otrzymanych wynikéw pomiaru.

Typowy raport pomiarowy powinien zawiera¢ wszystkie informacje umieszczone w tabeli zdarzen
reflektometru wraz z echogramem dla danej linii. Dodatkowo w raporcie powinny by¢ umieszczone
dane dotyczace poczatku linii, jej konca, osoby wykonujacej testy.

Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktadowy raport pomiarowy wykonany za pomocg

oprogramowania do reflektometru M100 firmy Notes.
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Rozdziat 5. Problemy pomiarowe.

5.1. Za mata dynamika reflektometru.

Przy pomiarach reflektometrycznych nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage na zakres dynamiki
stosowanego reflektometru. Moze sie okaza¢ przy pomiarach szczegdlnie dtugich linii lub linii o
bardzo duzej ttumiennosci, ze nasz reflektometr nie jest w stanie wskaza¢ zakonczenia linii a
echogram zakonczenie echogramu stanowig tylko szumy. Jest to znak, ze dynamika naszego
reflektometru jest niewystarczajaca dla tak dalekiego pomiaru. Najlepszym rozwigzaniem tej sytuacji

jest zastosowanie reflektometru o wiekszej dynamice.

Poczatek Szum

linii
EVENT
ANALZSIS

L
/CURSOR

Rysunek 11. Przykladowy pomiar dtugiej linii reflektometrem o malej dynamice.

5.2. Zty dobor szerokosci impulsu.

Patrz rozdziat 4.3.

5.3. Zly dob6r indeksu grupowego.

Patrz rozdziat 4.3.

5.4. Zty dobor rozbiegowki.

Patrz rozdziat 4.2.

5.5. Gdy zdarzenia wystepuja blisko siebie.
Patrz rozdziat 5.7
5.6. Gdy znana jest dtugosé¢ linii a nie posiadamy ineksu grupowego.

Czestym przypadkiem zdarzajgcym sie podczas wykonywania ustug certyfikacji linii $wiattowodowej
jest problem braku indeksu grupowego. Zdarza sie to w sytuacji, gdy certyfikowana linia byta
budowana kilka-kilkanascie lat temu, gdy nie byto wymogow dotyczacych raportdw pomiarowych. W
takich przypadkach dokumentacja linii sklada sie ze schematu roztozenia i sumarycznej jej diugosci.

Taka informacja wystarczy jednak do poprawnej certyfikacji i uzycia reflektometru.
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Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach indeks grupowy $cisle wptywa na dlugosci
Swiattowodu. W takiej sytuacji nalezy podtgczyc¢ reflektometr i zmieniajac warto$¢ indeksu grupowego
dokonywac¢ pomiaru do czasu az reflektometr wskaze prawidtowa wartos¢ dtugosci linii. W ten tatwy
spos6b mozemy dokona¢ pomiaru sumarycznego indeksu grupowedgo linii, bez wzgledu na to czy linia
byta budowana z r6znego typu kabla swiattowodowego o r6znych indeksach grupowych.

5.7. Pomiary bardzo krétkich odcinkow linii.

W przypadku bardzo krétkich odcinkéw linii $wiattowodowej pomiary nalezy wykonywac¢ bez kabla
rozbiegowego bez wzgledu na wielko$¢ strefy martwej. Dla takich linii najlepsza metoda pomiarowg
jest pomiar z dwéch stron. Pomiar z jednej strony mogtby by¢ obarczony bardzo duzym btedem
wynikajgcym ze strefy martwej urzadzenia. Wykonujgc pomiary z dwoch stron i sumujgc otrzymane
echogramy eliminujemy btedy wprowadzane przez strefe martwg (rys. 12).

O End A End B
. . = y -
s 1 Z2 3 4 E
+
End A End B O
x -~ -~ -~ -~ -~
E 4 3 2 1 S
S 1 2 3 4 5 E

Rysunek 12. Schemat pomiarowy w trybie ,,z dwéch stron”.

Nalezy pamieta¢, ze przy pomiarach ,z dwdch stron” wymagane jest aby obydwa pomiary
wykonywane byly przy jednakowych ustawieniach parametrow: diugos¢ fali, zakres pomiaru,

szerokos$¢ impulsu i rozdzielczosé probkowania.

Procedura pomiarowa obejmuje:
1. Pomiar ze strony A do B i zapis wyniku w pamieci reflektometru
2. Pomiar ze strony A do B i zapis wyniku w pamieci reflektometru

3. Edycja wynikéw w oprogramowaniu emulacyjnym i uruchomienie opcji ,2-way trace”.

Oprogramowanie lub reflektometr dokona automatycznej analizy dwukierunkowej linii przedstawiajgc

wynik w postaci trzeciego echogramu sumarycznego:
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Rysunek 13. Wynik pomiaru dwukierunkowego.

5.8. Pomiary na linii aktywnej.

Pod zadnym pozorem nie nalezy dokonywa¢ pomiaréw reflektometrycznych na aktywnej linii. Nalezy
pamieta¢, ze reflektometr wykonuje pomiary poprzez generacje impulsu w tor $wiattowodowy. W
momencie odbicia od zdarzenia, przy aktywnej transmisji danych w linii moze doj$¢ do natozenia fali
powrotnej, co w rezultacie moze doprowadzi¢ do uszkodzenia reflektometru.

Przed wykonaniem pomiaru reflektometrycznego nalezy uzy¢é miernika mocy w celu okreslenia czy
dana linia jest aktywna.

Ewentualny wynik pomiary reflektometrycznego na aktywnej linii moze wyglada¢ nastepujgco:
2006.MnY.10 14:28

MANUAL
ANALYSIS

EVENT
SEARCH

MULTI
TRACE

4

" CURSOR

000860

WAVELENGTH : CURSOR 1.42131kn|
Dist. RANGE : CURSOR 10.98626kn
PULSE WIDTH : N=F

AUERAGE : 5.000 dB
GROUP INDEX : 1. 9.56495 kn

0.523dB kn|

W tym przypadku na echogramie nalezatoby uwzgledni¢ szumy, ktére spowodowatyby ,poszarpanie”
przebiegu.
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