13. MJERENJA NA KOMPONENTAMA SVJETLOVODNIH PRIJENOSNIH
SUSTAVA

13.1. UVOD

Svjetlovodna nit (svjetlovod) predstavlja transparentni dielektricni cilindar obavijen drugim
transparentnim dielektricnim cilindrom kako je to prikazano slikom 13.1..
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Slika 13.1. Svjetlovodna nit

Prijenos energije odvija se na svjetlovodnim valnim duljinama od infracrvenog do ultraljubicastog
spektra. Svjetlost se zbog niza refleksija prenosi od ruba do ruba izmedu jezgre (unutra$nji cilindar) i
omotaca (vanjski cilindar). Refleksije su moguce iz razloga Sto jezgra posjeduje veci indeks loma
svjetlosti n; u odnosu na indeks loma omotaca n,. Svjetlost se zbog niza refleksija prostire kroz nit od
jednoga do drugoga njezina boka pritom je potrebno zadovoljiti zahtjev da upadni kut u svjetlovodnu
nit bude dovoljno malen. Po jednom svjetlovodu istodobno se moze prostirati samo odredeni diskretni snop
elektromagnetskih valova, od kojih svaki predstavlja vlastiti val ili mod. Valovi u jezgri koji odgovaraju zrakama kojih
trajektorije stvaraju velike kutove s osi niti, nazivaju se modovi viSega reda, a trajektorije koje stvaraju manje kutove s
osi niti modovi niskoga reda.

Broj je usmjerenih modova N u svjetlovodu uvijek konacan i moze se odrediti ako su poznati:
valna duljina prijamne svjetlosti, polumjer r jezgre niti, razlika indeksa lomova jezgre i omotaca
ovisno o tipu niti. Niti se djele na jednomodne (monomodne) i visemodne (multimodne) §to je
prikazano slikom 13.2..
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Slika 13.2. Vrste svjetlovodnih niti

Izgradnjom svjetlovodnih prijenosnih sustava u telekomunikacijama, dolazi do nuzZne
potrebe mjerenja karakteristika niti i to u svim fazama, od proizvodnje i montaze, do
odrzavanja. Zbog velike vaznosti koju imaju mjerenja karakteristika svjetlovoda, razvijen je
niz mjernih postupaka i izbor mjernih instrumenata danas je vrlo velik. Mjerni postupci
pomoc¢u kojih se mogu utvrditi pojedini parametri svjetlovoda propisani su prema
preporukama IEC-a i CCITT-a. Pri tome su za mjerenje pojedinih parametara osim
referentnih test metoda, utvrdene i1 alternativne metode, pomocu kojih se takoder mogu
obaviti mjerenja pojedinih parametara svjetlovoda.
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Svjetlovodne su niti (i svjetlovodni kabeli) predvideni za primjenu u prijenosnim mreZama,
1 zato moraju zadovoljiti odredene zahtjeve (naprimjer prigusenje, zaSti¢enost i sl.), kao i
elektricni vodovi. Osobitost prenoSenja elektromagnetske energije po dielektricnim vodovima
(svjetlovodnim nitima) u blizini infracrvenog podrucja zahtjeva primjenu i specificnih metoda
i uredaja za mjerenje njihovih narocitih osobina.

Na svjetlovodnim prijenosnim sustavima redovito se obavljaju mjerenja na njihovim
slijede¢im komponentama:

1. Mjerenje snage zracivosti svjetlecih i laserskih dioda s pomocu poluvodickih prijamnika

2. Mjerenja na svjetlovodnoj niti

3. Ispitivanje kvalitete spreznika na svjetlovodne niti

Osim toga, razvoj prijenosnih svjetlovodnih sustava uvjetovao je i razvoj mjernih metoda i
mjerne opreme. S mjernom su opremom najprije mogli raditi samo specijalisti, a sada je
dostupna Sirokom krugu stru¢njaka zbog jednostavnosti njezine uporabe.

13.2. MJERENJA NA SVJETLOVODNOJ NITI

Nakon S§to je svjetlovodni kabel spojen i zavrSen, potrebno ga je provjeriti. Na svjetlovodnim
prijenosnim sustavima prvo je potrebno ispitati njegovu neprekinutost, od kraja do kraja, a tek nakon
toga treba ispitivati pogreske i probleme na njima. Ukoliko se radi o dugackom svjetlovodnom sustavu
s puno meduspojeva svjetlovodne niti, treba provjeriti svaki spoj. Za provjeru svjetlovodnih spojeva
najjedostavniji i najpouzdaniji nacin je mjerenje svjetlovodnim reflektometrom OTDR (Optical time
domain reflectometer).

Na svjetlovodnim se nitina obavljaju mjerenja sljede¢ih njihovih znacajki: prigusenja,
disperzije, numericke aperture, mjesta prekida ili mjesta njihove povrede.

Glavna ispitivanja:

Jednomodne niti Visemodne niti:

- priguSenje - prigu$enje

- kromatska disperzija - viSemodna disperzija
- kritiéna valna duljina - kromatska disperzija

- numericka apertura

Jednomodna nit:

Ako je mjerna valna duljina veca od kriticne valne duljine jedne niti Sirit ¢e se samo jedan
mod. Uz ovaj uvjet mjerenja prigusenja jednomodne niti su manje komplicirane od onih na
viSemodnoj niti. Da bi se odrzala stalna pobuda niti, mjerenja teba obaviti u dva koraka: prvo
treba izmjeriti izlaznu snagu na daljem kraju, zatim se prereZe nit na ulaznom kraju i ponovo
se izmjeri snaga. Razlika u razinama snaga u dB je prigusenje. To je metoda skradivanja niti
(cutback). Druga metoda je analiza OTDR-om, koja zahtjeva pristup sa samo jedne strane $to
je jako prakti¢no. Sirina pojasa jednomodne niti ovisi o kromatskoj disperziji, koja je kod
viSemodnih niti zanemariva. Osnovna ideja mjerenja kromatske disperzije je slanje uskih
impulsa kratkih valnih duljina (boja) kroz nit i mjerenje njihovih razli¢itih vremena dolaska.
Kriticna valna duljina jednomodne niti definira najmanju valnu duljinu koja bi se trebala
koristiti ako je vazan Sirok propusni pojas. Ispod te duljine $iri se vise modova. Kriticna valna
duljina se mjeri tako da se posalje Siroki spektar (naprimjer iz volframove lampe) u kratku nit,
te se mjeri guSenje svake spektralne komponente. Kriticna valna duljina je vidljiva kao
diskontinuitet krivulje priguSenja.

Visemodna nit:

Najvazniji parametar niti je prigusenje svjetlosti. Ispitivanje priguSenja viSemodnih niti je
otezano zbog Sirenja mnogo modova, od kojih svaki ima svoje karakteristike Sirenja. Osnova
za mjerenje prigusenja su izvori svjetlosti i mjera¢ snage, pri ¢emu se izdvajaju dva nacdina
mjerenja: metoda skra¢ivanja niti i metoda povratnog rasprsenja.

Visemodna disperzija predstavlja proSirenje impulsa uslijed razli¢itih brzina Sirenja kod
razli¢itih modova. Osnovni koncept mjerenja je da se nit pobudi kratkim impulsom, u kojem
su modovi ravnotezno rasporedeni, te se izmjeri Sirina impulsa na kraju niti.
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Kromatska disperzija je proSirenje impulsa razli¢itih brzina boja sadrzanih u spektru izvora, prema
tome, prosirenje impulsa direktno ovisi o spektalnoj Sirini izvora. Kromatska disperzija je u osnovi
svojstvo materijala te doprinosi smanjenju Sirine opsega viSemodnih niti. Ne moze se myjeriti
neposredno.

Numeric¢ki otvor (NA) i promjer jezgre odreduju kolika se snaga moze unijeti u viSemodnu nit. NA
definira maksimalni kut pod kojim zrake mogu uéi u nit, uvjek se mjeri na izlazu iz niti (na udaljenom
kraju) jer je maksimalni kut promatran na izlazu priblizno jednak istom na ulazu.

Za mjerenja na svjetlovodnim kabelima potrebno je imati slijedece:

— Syjetlosni izvor i prijamnik za mjerenje izraCene snage, mjerac¢ gubitaka na svjetlosnoj niti s
pripadaju¢om opremom,

— Dovoljan broj kvalitetnih spreznika s pripadaju¢im spojnicama — konektorima, prilagodenih
prema ispitivanoj niti,

— OTDR s pripadaju¢om opremom za terenski rad,

— Materijal i pribor za ¢is¢enje svjetlovodnih niti i spojeva.

13.3. MJERENJE PRIGUSENJA SVJETLOVODNE NITI

Kod mjerenja priguSenja svjetlovodne niti potrebno je najprije izmjeriti izraCenu snagu. Za sva
mjerenja na svjetlovodnoj niti potrebno je osigurati svjetlosni izvor koji ¢e izraciti energiju u obliku
elektromagnetskog vala. Izratena snaga iz svjetlosnog predajnika je zapravo ulazna snaga u
svjetlovodni prijenosni sustav. Apsolutna razina snage za mjerenja u svjetlovodnim sustavima iznosi
1 mW, a valne duljine elektromagnetskih valova su 850, 1310 i 1550 nm. Iz prakti¢nih razloga u
mjernoj tehnici se rabi relativna izracena snaga izrazena u dBm. To znaci da u svjetlovodnoj tehnici
apsolutna snaga 1 mW predstavlja relativau snagu od 0 dBm, ili preko jedinice decibel:

dB=10- logﬁ ,
5
gdje je P, apsolutna snaga u mW, a P, referentna apslutna razina snage od ImW.

Snaga svjetlosti se moze usporediti s izvorom u elektri¢nim strujnim krugovima. Za mjerenje snage
potrebno imati dovoljno snazan izvor, jer u slu¢aju izvora s malom snagom, koristan signal bi na vec¢oj
udaljenosti uz veée vrijednosti prigusenja bio na razini snage Suma. lako svjelosni izvori u
svetlovodne sustave izracuju reletivno malu snagu, potrebno je poStivati mjere zastite ociju od
laserskog zracenja. To znaci da se nesmije gledati u svjetlovodnu nit kada je ukljucen izvor svjetlosti.
Isto tako, potrebno je sva rastavljiva spojna mjesta oznaciti zastitnom oznakom za lasersko zracenje.
PriguSenje (gubici ) svjetlosne snage u svjetlovodnim nitima ovisno je o valnoj duljini A
zracenja koje prolazi kroz svjetlovod.

Mjerenje priguSenja svjetlovodne niti obavlja se pomocu izvora referentne svjetlosti i prijamnika,
kako je to prikazano slikom 13.3.
spoj - kanektar
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Slika 13.3. Mjerenje prigusenja svjetlovodne niti
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13.4. MJERENJE DISPERZIJE SVJETLOVODNE NITI

Disperzija je promjena amplitude impulsa u svjetlovodu i dovodi do izobli¢enja signala.
Obicno je procjenjujemo statistickim metodama prema razlici vremena prostiranja komponenata
signala (frekvencija, vrsta vala) ili prenoSenja impulsa, kako je to prikazano slikom 13.4.
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Slika 13.4. Dijagram ovisnosti relativne amplitude impulsa o vremenima kojem su
prikazani njegovi parametri.

13.4.1. Mjerenje disperzije svjetlovoda u vremenskom podrucju

To je najjednostavniji nac¢in mjerenja disperzije, prema kome se mjerenje obavlja tako Sto
se na jedan kraj svjetlovoda uvede opticki impuls, a na drugom kraju svjetlovoda detektiraju i
mjere proSireni impulsi. Mjerenje se izvodi prema blok shemi prikazanoj na slici 13.5.

Kao izvor svjetlosti koristi se impulsni laser valne duljine A = 0,9 um. Karakteristika ove
metode je u tome da se na pocetku i na kraju svjetlovoda nalaze djelomi¢no prozracna zrcala.
Svjetlosni impulsi prolaze preko ulaznog zrcala u svjetlovod i1 cirkuliraju izmedu njegovih
krajeva. Disperzija se odreduje na osnovu usporedivanja na ekranu osciloskopa Sirine impulsa koji
se vracaju nakon uzastopnih cirkulacija u svjetlovodu sa Sirinom ulaznog impulsa. Uskladivanje
impulsa uskladuje se pomocu linije kaSnjenja. Ova mjerna metoda omogucava da se pomocu
relativno kratkog odsjecka emitiraju uvjeti prelaska signala po liniji vece duljine.

predlozak
generator niti
impulsa ’
okidni
signal zrcala
promatranje
uzorka

NI s

generiranje
kasnjenja

A

pojacalo

fotodetektor

Slika 13.5. Blok shema spoja za odredivanje disperzije u vremenskom podrucju.
13.4.2. Mjerenje disperzije svjetlovoda u frekvencijskom podrucju

Podatak o disperziji u frekvencijskom podrucju daje, usporedivanjem signala na ulazu i
izlazu svjetlovoda, informaciju o amplitudno-frekvencijskoj i1 fazno-frekvencijskoj karakteristici
svjetlovoda, koji su vrlo znacajni podaci narocito kod projektiranja svjetlovodnih prijenosnih
sustava. Kod mjerenja ukupne disperzije u frekvencijskom podru¢ju, u svjetlovod se unosi
svjetlosni signal promjenjive frekvencije, a stalne amplitude i faze. Aparatura za mjerenje fazno-
frekvencijske karakteristike je vrlo precizna 1 skupa, pa se obicno mjeri samo amplitudni odziv, iz
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kojeg se izracunava fazni odziv. Procedura za mjerenje amplitudnog odziva je vrlo jednostavna,
sastoji se u mjerenju i usporedbi amplituda signala na ulazu i izlazu svjetlovoda, a za $to se moze
koristiti spektralni analizator.

Kao izvor svjetlosti mogu se koristiti LED ili laserske diode, ¢ije se svjetlost direktno modulira
struyjnim signalima. Kao foto detektori se primjenjuju PiN ili lavinske fotodiode. Predajnik i
prijamnik moraju imati priblizno isti frekvencijski opseg kao 1 svjetlovod, jer inace moze do¢i do
pogreske pri mjerenju.

13.5. ODREDIVANJE MJESTA PREKIDA ILI POVREDE SVJETLOVODNE NITI

Karakteristi¢no za oStecenje svjetlovoda je narusSavanje cjelovitosti svjetlovoda i zastitnog
omotaca. Metoda odredivanja mjesta i vrsta oSte¢enja omotaca analogne su metodama koje se
koriste kod elektricnih vodova (impulsni reflektometar-TDR). Medutim, oStecenja
svjetlovoda su specifi¢na. Pod oSte¢enjem svjetlovoda podrazumjeva se svaka nehomogenost
koja dovodi do pogorSanja prijenosnih osobina svjetlovoda. Jedno od najces¢ih oSte¢enja
svjetlovoda je njegov prekid. U osnovi postoje tri metode odredivanja mjesta prekida
svjetlovoda: mjerenje svjetlosne energije izracene u okoli§, mjerenje jakosti povratnog
Rayleighovog rasprsenja i impulsno-lokacijske metode. Prva metoda nije dozivjela razvoj jer
zahtjeva prijamni uredaj Sirokog dinamickog raspona (110-140 dB). Nedostatak druge metode
je niska razina tijeka povratnog rasprSivanja, koja ne omogucava uporabu za mjesta prekida
svjetlovoda jako velikih valnih duljina. Impulsna metoda ima visoku razlu¢ivost i omogucuje
identifikaciju kako mjesta nehomogenosti svjetlovoda tako i mjesta njegovog potpunog
prekida.

Laser;

Generator impulsa;
Sirokopojasno pojacalo;
Vanjski modulator,
Poluprozracna plocica,
Leéa za fokusiranje;
Fotodioda;
Svjetlovodna nit;
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Slika 13.6. Impulsno lokacijska metoda mjerenja prekida svjetlovodne niti: a) blok shema mjernog
uredaja; b) oscilogram impulsnog mjerenja;

Shema uredaja za impulsno-lokacijska mjerenja prikazana je na slici 13.6.a. U nit se Salje
skup sondiraju¢ih impulsa 1 na osnovi vremena potrebnog za povratak reflektiranih impulsa
od mjesta prekida, odreduje mjesto prekida.

Kada prode kroz element za fokusiranje, svjetlosni snop lasera pada na poluprozirnu
ploCicu. Ova razdijeli svjetlosni snop na dva dijela: jedan, koji, putem elemenata za
fokusiranje dolazi u svjetlovod, a nakon toga u uredaj koji priguSuje sporednje modove i1 drugi
koji se reflektira od zrcala i1 poluprozirne plo€ice te, pada na prijamnik koji se sastoji od
uredaja za fokusiranje, fotodiode, pojacala 1 osciloskopa. Svjetlost reflektirana od mjesta
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povrede vraca se po niti 1 preko poluprozirne plocice, takoder dolazi u prijamnik. Na osnovi
razlike vremena dolaska obaju impulsa odreduje se udaljenost mjesta povrede niti.

t-c At-c
L= +

2n 2n
Gdje su: t - razlika u vremenima dolaska obaju impulsa
At - proSirenje drugog snopa zbog disperzije
¢ - brzina svjetlosti
n - indeks loma materijala svjetlovoda

Na slici 13.6b. prikazan je oscilogram mjerenja u kojem prvi impuls, doveden na ulaz x;
osciloskopa, odgovara impulsu reflektiranom od ulaznog poprec¢nog presjeka niti spram povrsine
fokusirajuce le¢e. Drugi impuls odgovara impulsu reflektiranom od zrcala na kraj niti.

Ova metoda omogucuje odredivanje mjesta povrede niti (kabela) s tocnos¢u od nekoliko metara.

Za razliku od mjerenja izraCene snage pomocu izvora i prijamnika, koji mjere prigusenje na
svjetlovodnoj niti direktno, optic¢ki reflektometar radi indirektno. Izvor i prijamnik kopiraju stvarni
predajnik i prijamnik na svjetlosnom prijenosnom sustavu, te se na taj nac¢in moze vidjeti korelacija
izmedu stvarnog i mjernog sustava. Kod OTDR-a uporabom povratnog impusa svjetlosti mozemo
otkriti priguSenja u svjetlovodnoj niti. Kao 1 klasi¢ni reflektometri, na ulazu u svjetlovodnu nit se
posalje uski impuls svjetlosti i promatra povratni impuls koji nastaje zbog nesavrsenstva svjetlovodne
linije ili refleksije zbog spojeva odnosno kraja linije.

U svakoj to€ci vremena, svjetlo poslano iz OTDR-a prolazi kroz cijelu mjerenu duljinu
svjetlovodne niti. Samo mali dio izraCene svjetlosti vraca se natrag, ali uporabom osjetljivih
prijamnika i normiranjem signala, moguca su mjerenja i na relativno dugim dionicama svjetlovodnih
niti. Uz poznatu brzinu Sirenja impulsa svjetlosti duz svjetlovodne niti, reflektometrom se moze
izmjeriti vrijeme, a time je moguce izraCunati vremensku poziciju impulsa u svjetlovodnoj niti, koja
odgovara stvarnom polozaju u njoj. Kako se svjetlosni impuls prigusuje tijekom prolaza kroz
svjetlovodnu nit i dodatno priguSuje na spojevima, ukupna snaga poslanog implulsa ¢e se smanjivati u
ovisnosti o prolazu kroz cijelu nit. Tako je pomocu odgovaraju¢eg programa moguce prikazati
prigusenje svjetlovodne niti u odnosu na njenu duljinu. Karakterisicna slika na ekranu optickog
reflektometra prikazana je slikom 13.7.

Spoj koji pokazuje
prigusenje i refleksiju

Nagib krivulje odgovara
prigusenju niti

Spoj koji pokazuje
samo prigusenje

Slika 13.7. Karakteristican reflektogram spojeva na svjetlovodnoj niti

Moze se poazati kako je impulsna metoda provjere stanja svjetlosnih niti (kabela) analogna
impulsnoj metodi ispitivanja koaksijalnih kablova. Razlika, je ipak, u specificnosti svjetlovodnih niti
u kojima odbijena snaga ovisi o kutu presjeka niti. U slucaju djelovanja na nit samo sile istezanja,
nastaje plosnata povrsina prijeloma. Ako je nit prekinuta udarcem, povrsina nije plosnata. Budu¢i da
vec¢ina eho impulsa moze ovisiti o karakteru prijeloma niti, u nizu slucajeva impulsna metoda nije
dovoljno tocna za odredivanje mjesta povreda svjetlovodnog kabela.

13.6. MJERNE TABLICE I MJERNI REZULTATI

Prije i poslije polaganja, te nakon spajanja svjetlovodnog kabela, obavljaju se mjerenja
priguSenja na njemu. Mjerenja se obavljaju po dionicama, tj. od jednog mjesta spoja do drugog
kao 1 ukupno prigusenje Citave relacije. Mjerni rezultati se upisuju u posebne tablice, tako §to se
unose rezultati mjerenja prije polaganja, nakon polaganja i zavrSna mjerenja prije pustanja u
pogon. Mogu se izraditi dijagrami relacija sa naznacenom duljinom dionica i izmjerenim
priguSenjem za svaku od njih. Na slici 13.8. vidi se takav primjer za relaciju O <« E snimljen
optickim reflektometrom (OTDR) SI7780
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Slika 13.8. Ispis mjernih rezultata

13.7. ISPITIVANJE KAVALITETE SPREZNIKA ZA SVJETLOVODNE NITI

Kvaliteta spreznika procjenjuje se na osnovi gubitaka koji nastaju njegovim unosenjem u
prijenosnu liniju. Kod toga moramo imati u vidu kako nastali gubici nisu samo funkcija
nesavr$enosti elemenata spreznika i tolerancije niti. Zato se ispitivanja i obavlja uz uvjet, da s
jedne 1 druge strane spreznika budu iste niti i jednakih duljina.

1 = konst.
E Py, E

Ll(‘l)
] 0

K, ) K, I

I = konst.
i Tox = konst.
—
E e .
La(ln) La(he
0 i o
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Slika 13.9. Mjerenje gubitaka spreznika u kratkoj liniji: a) mjerenje snage reflekcijske
linije b) mjerenje snage s umetnutnom test linijomL

Prema slici 13.9. veza se najprije uspostavlja izmedu svjetlosnog predajnika i
prijamnika putem referencijske linije Lr. Struja detektorske diode razmjerna je referencijskoj
snazi Pg;. Nakon toga se uvede linija Ly. sada je struja detektorske diode razmjerna spram
prethodnog slucaja, smanjenoj snazi Pg,. Gubici koji nastaju uvodenjem spreznicke
kombinacije K, 1 K3 odreduju se izrazom:

Q 10 log ( 1 j
K=

P
MOIaiu bltl iSpuIlieIli Sliiedeéi uVieti:
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- gubitak niti na kojoj se vrSi mjerenje mora biti poznat ili zanemariv spram gubitka
koje unose spreznici
- utjecaj spreznika K, 1 K3 mora biti identi¢an
Prednosti ovakova nacina mjerenja je u tome Sto zadovoljava prakticne potrebe svjetlosnih
linija sa spreznicima, ali se pri tome moze pokazati nedostatak, da izmjereni gubitak zbog
utjecaja niti bude velik. Duljina svjetlovodne niti mora biti najmanje 500 m kako bi se
osigurala stabilna modna raspodjela.
Narocitu paznju kod mjerenja na svjetlovodnim nitima pomocu reflektometra treba obratiti
na spoj instrumenta i niti pomocu svjetlovodnih konektora, odnosno rastavljivih spojnica.
Primjeri razli¢itih tipova svjetlovodnih konektora su prikazani slikom 13.10.

[ml

Slika 13.10. Razni tipovi svjetlovodnih konektora
13.8. POSTUPAK PRI MJERENJU SVJETLOVODNE NITI

Svjetlovodni kabel je potrebno mjeriti prije polaganja, da bi se otkrile eventualne greske na
svjetlovodnim nitima, koje su mogle nastati kod transporta ili nestru¢nim uskladistenjem.

Nakon polaganja zbog mogucih fizickih oSte¢enja na kabelu, te nakon spajanja mjerenjem
se dobiva kompletna mjerna karakteristika ugradenog kabela.

Vrlo su vazne mjere opreza pri mjerenju, pri ¢emu se moraju neupucene osobe upozoriti da
je laser opasan po vid, te da ollge_llteri ne gledaju direktno u lasersku svjetlost.

Slika 13.11. Opticki reflektometar SI 7780 SCHLUMBERGER

Mjerenja optickog kabela sa monomodnim nitima, najée$ée se u nas obavlja optickim
reflektometrom SI 7780 firme “Schlumberger” prikazan slikom 13.11.
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Sam postupak mjerenja kabela prije polaganja je sljede¢i. Buduéi da na uskladiStenom
bubnju, svjetlovodne niti nisu zavrSene na konektorima, potrebno je imati dodatni kolut
(elastomjer) sa svjetlovodnom niti, na kojem je jedan kraj fiksno zavrSen sa konektorom, a
drugi slobodan.

Pomocu izbornika na reflektometru, treba podesiti: zeljenu valnu duljinu; Sirinu impulsa;
max. duljinu mjerenja; index loma; broj kabela; broj niti; glavni smjer prostiranja kabela; broj
uzoraka; te broj instrumenta.

Kraj elastomjera sa konektorom spoji se u laserski izlaz reflektometra, te ukljuci laser. Mjeri se
prvo s valnom duljinon 1310 nm, a nakon toga s valnom duljinom 1550 nm. Ako je izmjerena
duljina elastomjera u granicama normale, drugi kraj nezavrSene svjetlovodne niti elastomjera
mehanicki se obradi, kao i jednu od svjetlovodnih niti uskladistenog kabela, te ih se spoji plasticnom
spojnicom ispunjenom gelom, koji ima indeks loma 1,46-1,50 radi bolje kvalitete privremenog
mjernog spoja.

Gore navedeni postupci se ponavljaju sa svakom svjetlovodnom niti uskladiStenog kabela.
Potpuno ista mjerenja svih svjetlovodnih niti obavljaju se na kabelu nakon polaganja.

Identi¢na mjerenja na svjetlovodnom kabelu obavljaju se kad je on spojen na cijeloj Zeljenoj
dionici, te zavrSen na konektorima optickih razdjelnika. U tom slucaju upotrebljavamo elastomjer sa
zavrSenim krajevima svjetlovodne niti, konektorima, a ta mjerenja nazivamo zavrsna.

Sve mjerne rezultate mogu se pohraniti na meki magnetski disk radi arhiviranja ili daljnje obrade
na PC-u ili iste tiskati u obliku grafikona na kojem se vide sva spojna mjesta 1 kabelske duljine sa
prigusenjima po dionicama i spojnim mjestima.

HCH

Reflektomat “elastomjer” mjema spojnica punjena gelom mjereni kabel
sa printerom

u%
\

konekiorski spoj ——
—

I
|

Slika 13.12. Nacin mjerenja kabela prije polaganja
13.9. ANALIZA MJERNIH REZULTATA

Iz ispisa mjerenja na slici 13.12., oCitava se, da je mjerenje obavljeno u II prozoru, sa
Sirinom impulsa 50 nm, mogu¢noséu maksimalne duljine mjerenja 33,79 km, indeksom loma
1,4670, brojem kabela, brojem niti smjer mjerenja O — E, brojem uzoraka 256, te brojem
instrumenta 815. Takoder je naznacen datum 1 vrijeme mjerenja. Na samom grafu ocitava se
da mjerni kabel elastomjer, po zadanim parametrima, koji su prije mjerenja upisani u
instrument, ima dozvoljeno priguSenje 0,32 dB/km, a izmjerena je veli¢ina 0, 45 dB $to je
dobro, jer je sama duljina elastomjera 1414 m.
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‘Los spPod’
Slika 13.12. Ispis mjernog rezultata loseg spoja na mjernoj spojnici

Nadalje, krivulja pokazuje nepravilnosti na mjernoj spojnici punjenoj gelom, odnosno ocitava
se priguSenje na spojnici od 1,36 dB sto je loSe u odnosu na dozvoljene granice prigusenja (tablica
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13.1). Daljnjim ocitanjem vidi se da je dozvoljeno priguSenje mjerenog kabela 0,34 dB/km, a
izmjerena je veli¢ina 0,43 dB $to je dobro, obzirom na duljinu mjerenog kabela. Na grafu takoder
se oCitava da je ukupna mjerena dionica dugacka 2657 m s prigusenjem od 2,24 dB. Dakle mjerna
spojnica je nositelj loSeg mjernog rezultata.

Budu¢i je mjernu spojnicu moguce vrlo lako rastaviti (sastoji se iz tri dijela), ona se
rastavlja, o€isti (ako je u njoj zaostali dijeli¢ svjetlovodne niti), ponovno sastavlja te s njom
ponavlja postupak spajanja niti elastomjera i mjerenog kabela.

Mjerenje se nakon toga mora ponoviti.
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Slika 13.13. Graf ponovljenog mjerenja Il prozor

Na slici 13.13. je prikazan graf ponovljenog mjerenja, nakon ¢is¢enja mjerne spojnice, tako $to
se o€itava dozvoljeno prigusenje na elastomjeru od 0,32 dB/km, a izmjereno je ukupno prigusenje
od 0,45 dB na 1422 m duljine, a sada mjerna spojnica ima prigusenje 0,03 dB, Sto je dobro.
Mjereni kabel ima dozvoljeno prigusenje 0,35 dB/km, a ocitana je vrijednost 0,43 dB $to je
takoder dobro obzirom na duljinu mjerene niti. Na kraju se vidi da je ukupna mjerena duljina
iznosila 2657 m sa ukupnim izmjerenim priguSenjem od 0,91 dB.

Na slici 13.14. se vidi graf mjerenja iste svjetlovodne niti, samo uz promijenjenu valnu
duljinu, koja iznosi 1550 nm.
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Slika 13.14. Graf ponovijenog mjerenja u Il prozoru

Nadalje, ocitavaju se razlike, kod mjerenja u II prozoru, po dionicama i na mjernom
spojnom mjestu. Dozvoljeno priguSenje elastomjera je 0,18 dB/km, a izmjerena veli¢ina je
0,26 dB sto je, obzirom na mjerenu duljinu niti dobro.

Spojno mjesto na 1442 m donosi prigusenje od 0,08 dB, takoder dobro. Mjereni kabel na
svojoj duljinu ima prigusenje od 0,24 dB, Sto je dobro s obzirom na dozvoljenu normu od 0,19
dB/km, 1 na kraju se ocitava ukupna duljina od 2657 m sa ukupnim prigusenjem od 0,58 dB.
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Slika 13.15. Graf zavrsniog mjerenja na dionici TE

Na slici 13.15. vidi se graf zavrSnog mjerenja dionice optickog kabela od 4022 m s
prigusenjem na cijeloj trasi od 1,36 dB. Na grafu se ne ocitava prvo spojno mjesto koje je za
instrument preblizu, ali ga instrument naznacuje kako bi znali da postoji, te da ga metodom
“preklapanja” treba pronaci. Oc¢itani je mjerni rezultat dakle umanjen za jedno spojno mjesto i
duljinu opticke niti do tog mjesta.
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Slika 13.16. Graf pronadenog prvog spojnog mjesta

Na slici 13.16. obiljezava se prvi nastavak na optic¢koj niti s njegovim mjernim rezultatima
koje treba pribrojiti mjernim rezultatima ukupnog priguSenja na optickoj niti, ocitanih sa grafa
na slici 13.15. Na pisacu je moguce ispisati graf s pronadenim spojnim mjestom te ukupnim
priguSenjem mjerene dionice.

Za odredivanje stanja cjelokupno spojenog svjetlovoda potrebno je poznavati granice
dozvoljenog prigusenja, a danasnje vrijednosti su prikazane tablicom 13.1.

Tablica 13.1. Dozvoljene granice priguSenja za neke elemente svjetlovoda

Komponenta Prigusenje
Jednomodna nit 1310 nm 0,35 -0,4 dB/km
1550 nm 0,21 dB/km
Visemodna nit 850 nm 3-4,1 dB/km
1310 nm 0,6 — 1,1 dB/km
Opticki konektor 0,1 -0,75dB
Trajni spoj (Fusion splice) 0,1-1,5dB
Mehanicki spoj (Mechanical splice) 0,1-1dB
Prespojno mjesto 0,1-1,5dB
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Prethodno opisana mjerenja treba obaviti na optickom kabelu i nakon polaganja te kao
zavr$na mjerenja na kabelu, na svakoj svjetlovodnoj niti, te oCitane rezultate upisati u za to
odabranu mjernu listu, 1 iste spremiti na meki magnetski disk.

Podaci s magnetskog diska mogu se preko serijske ulazno-izlazne jedinice prenijeti na PC
racunalo 1 pokretanjem programa Win-Trace kasnije analizirati i spremiti u bazu podataka.
Slika reflektograma iz programa Win-Trace je prikazan slikom 13.16.

& Win T - () Schla ger 1994« ISMA LTG0 TFW)
I\ File  Calonlation  Displey, Optiow  Window | =l x]
& 7 (P (i (3 (o (ot (1 [ ] (5] [

Date 010383 R

Hour (01 (11 &9

Dievice FLASH

Lambda : 1310 nm 034 dRtkirm |

z ‘*—-i UisEeun

Pulse 300 ns ‘““L ‘l Gaazddl oo g
2 e T 036 GEvkr

Acqui im0 min A e

Range Erd km L.25d8

273 el
1 dBidiv |ust.(un].zr.rw.~u Dt [lan) : <27 TR

[Deet_ 5

AfER ) 000 g

. 453273 kmider
¥ 8021 dBkdy

Slika 13.16. Reflektogram iz programa Win-Trace

Budu¢i je svjetlovodna tehnologija, napravila revoluciju u komunikacijama na podrucju
telefonije, kabelske televizije, racunala, industrijske automatike, zemaljskih satelitskih
stanica, te u vojnoj primjeni, zbog poznatih svojstava koje ne daje niti jedan kabel sa
bakrenim vodi¢ima, samo mjerenje na svjetlovodnim sustavima, je jedan od vaznih faktora
njihove eksploatacije.

Danas u telekomunikacijama mjerenje predstavlja jedan od vrlo bitnih ¢imbenika za
utvrdivanje ispravnosti 1 kvaliteta veza i usluga. Mjerna se tehnika, uz danaSnji stupanj
razvoja, sve vise prilagodava kod uvodenja novih metoda i mjernih sustava, uz sve vecu
automatizaciju i minijaturizaciju mjernih instrumenata.

U okvirima propisanih normi u nas, koje su takoder u skladu sa medunarodnim propisima 1
standardima (CCITT ITU-T preporuke) treba mjerenju i odrZavanju na svjetlovodnim
prenosnim telekomunikacijskim sustavima posvetiti posebnu pozornost, jer iskustvo pokazuje
kako se najveca vrijednost nekog sustava pokazuje kada je on u kvaru.

Za pogonska mjerenja prikladno je koristiti 1 jednostavnije izvedbe reflektometara, koje
imaju manji domet i razlu€ivost slike, ali su znatno jeftiniji, a prikazani su slikom 13.17.

Slika 13.17. Naki primjeri instrumenata i konektora za mjerenja na svjetlovodima
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PRILOG

U ovom prilogu prikazani su standardni i najceS¢e primijenjeni telekomunikacijski kabeli kod
izgradnje telekomunikacijskih mreza Hrvatskog telekoma. Kako se danas najviSe proizvode i ugraduju
kabeli s termoplasti¢cnom izolacijom, to su samo oni ovdje prikazani, dok se za starije kabele s
papirno-zra¢nom izolacijom, korisnik mora obratiti na proizvodacke publikacije.

U nastavku su prikazane najceS¢e danas rabljene prikljucne letvice (reglete), utikaci i prikljucne
vrpce, sklop za prenaponsku zastitu te jedan od uredaja za pogonsko ispitivanje stanja kabela na
priklju¢nim letvicama.

TELEKOMUNIKACIJSKI KABEL TK 33 AP

Ovaj tip kabela se ugraduje u podzemnu pretplatnicku telefonsku mrezu. Konstruiran je iz vodica
od meko Zarenog bakra s izolacijom od polietilena, a izolirani vodi¢i su pouzeni u Cetvorke. Jezgra
kabela se sastoji od koncentricno ili grupno pouzenih cetvorki. Unutarnji i vanjski plast je od
polietilena, a armatura od aluminijskih traka.

Standardni presjeci vodica su: 0,4, 0,6 1 0,8 mm.

Cetvorke su obiljezene bojama prema tablici 1:

Tablica 1
Cetvorka u kabelu I parica 11 parica
a-zila b-zila c-zila d-zila
Prva-poCetna @ [ o (@)
Druga- smjerna @ o o o
Neparna ©) o o (@)
Parna O [ [ ] o

Za grupno pouZzene Cetvorke obiljezavanje bojama je prikazano tablicom 2

Tablica 2
Cetvorka u kabelu I parica 11 parica
a-zila b-zZila c-zila d-zila

Prva-poletna @ o L @)
Druga- smjerna [ ) o L) @)
Treéa @) o [ ] @)
Cetvrta @) [ ] L) @)
Peta @) o [ ) (@)
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TELEKOMUNIKACIJSKI KABEL TK 33 U

Ovaj tip kabela se ugraduje u nadzemnu pretplatnicku telefonsku mrezu. Konstruiran je iz vodica
od meko zarenog bakra s izolacijom od polietilena, a izolirani vodi¢i su pouzeni u Cetvorke. Jezgra
kabela se sastoji od koncentri¢no ili grupno pouzenih cetvorki. Unutarnji i vanjski plast je od
polietilena, a armatura od aluminijskih traka. Nosece uze se sastoji iz pocincanih celi¢nih Zica.

Cetvorke su obiljezene bojama prema tablici 1 ili tablici 2 za grupno pouZene ¢etvorke.

Standardni presjeci vodi¢a su: 0,4, 0,6 1 0,8 mm.

TELEKOMUNIKACIJSKI KABEL TK 59 GM

Ovaj tip kabela se ugraduje u podzemnu pretplatnicku telefonsku mrezu. Konstruiran je iz vodica
od meko Zarenog bakra s izolacijom od polietilena, a izolirani vodi¢i su pouzeni u Cetvorke. Jezgra
kabela se sastoji od koncentricno ili grupno pouzenih cetvorki. Unutarnji i vanjski plast je od
polietilena, a armatura od aluminijskih traka. Jezgra kabela je ispunjena petrolatom.

Cetvorke su obiljezene bojama prema tablici 1 ili tablici 2 za grupno pouzene &etvorke.

Standardni presjeci vodi¢a su: 0,4, 0,6 1 0,8 mm.

TELEKOMUNIKACIJSKI KABEL TK 59 PT-50
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Ovaj tip kabela se ugraduje u podzemnu pretplatnicku telefonsku mrezu. Konstruiran je iz vodica
od meko Zarenog bakra s izolacijom od polietilena, a izolirani vodi¢i su pouzeni u Cetvorke. Jezgra
kabela se sastoji od koncentri¢no ili grupno pouzenih cetvorki. Unutarnji i vanjski plastevi su od
polietilena, a armature od aluminijskih traka i celi¢nih vrpci. Jezgra kabela je ispunjena petrolatom.

Cetvorke su obiljezene bojama prema tablici 1 ili tablici 2 za grupno pouZene ¢etvorke.

Standardni presjeci vodica su: 0,4, 0,6 1 0,8 mm.

INSTALACIJSKI TELEKOMUNIKACIJSKI KABEL TI-44

Ovaj tip kabela se ugraduje kao instalacijski telekomunikacijski kabel u zgradama pretplatnika ili u
telekomunikacijskim ¢voriStima. Konstruiran je iz vodica od meko Zarenog bakra s izolacijom od
polietilena, a izolirani vodici su pouzeni u Cetvorke. Jezgra kabela se sastoji od koncentri¢no ili grupno
pouzenih Cetvorki. Plast je od PVC-a sive boje, uz mogucnost elektrostaticke zastite aluminijskim

plastem i bakrenim vodi¢em.
Cetvorke su obiljezene bojama prema tablici 1 ili tablici 2 za grupno pouzene cCetvorke.

Standardni presjeci vodica su: 0,4, 0,6 i 0,8 mm.

INSTALACIJSKI TELEKOMUNIKACIJSKI KABEL TCPA

Ovaj tip kabela se ugraduje kao instalacijski telekomunikacijski kabel u telekomunikacijskim
¢voristima. Konstruiran je iz vodi¢a od meko Zarenog bakra s izolacijom od polietilena, a izolirani
vodici su pouzeni u parice. Jezgra kabela se sastoji od koncentri¢no ili grupno pouzenih parica. Plast je
od PVC-a sive boje, uz mogucnost elektrostaticke zastite aluminijskim plastem i bakrenim vodi¢em.

Parice su obiljezene bojama, a primjer za 50+2 parice prema tablici 3 za grupno pouzene parice.

Standardni presjeci vodica su: 0,41 0,6 mm.

Tablica 3
Redni broj Boja izolacije Redni broj Boja izolacije

b-zila elementa c-zila d-zila
3

elementa a-zila

1

@0 o0 eeeo0e0

@ ®® eo0 0|00
@ oOeeeo0e
®0®® 00000
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PRIKLJUCNE LETVICE
Prikljué¢na letvica sistemom “vijak-vijak”
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ZAVRSNA KABELSKA LETVICA “ERICSSON”

SUSTAV ZA BRZO ISPITIVANJE KABELA NA PRIKLJUCNIM LETVICAMA

Ovaj sustav omogucuje brzo pogonsko ispitivanje stanja kabela. Sastoji se iz dva uredaja koji se
direktno prikljucuju na priklju¢nu letvicu s izoliranim zilama od napona.
Ovim sustavom se mogu ustanoviti slijede¢i kvarovi:
— prekid vodica,
— dozemni spoj,
— kratki spoj izmedu vodica i
— zamjena grana unutar parice odnosno cetvorke.
Za mjerenje treba imati dva uredaja, a za testiranje veza na svakom kraju kabela ukljucuje se po
jedan uredaj. Svi kvarovi se automatski prikazuju zvucno i vizualno.




DESET PRAVILA ISPITIVANJA KABELA

1. Prije pocetka mjerenja ukljucite svoje znanje

2. Procitajte upute za koriStenje instrumenata

3. Dobro upoznajte svoj instrument

4. Dodite najblize §to mozete do pretpostavljenog kvara

5. Napravite kvalitetnu vezu izmedu instrumenta i objekta mjerenja - kabela
6. Upoznajte osnovne znacajke kabela koji treba mjeriti

7. Proucite trasu polaganja mjerenog kabela

8. Ispitujte s obje strane kabela

9. Obavezno ispitajte kabel nakon otklanjanja kvara

10. Zabiljezite sve parametre ispitivanja
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