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LUCRARE DE LABORATOR
REFLECTOMETRIA PE FIBRE OPTICE

1. Informatii generale

Fibrele optice repreziatmediul de transmisie (canalul de comunicare) cail Espandit
pentru transmiterea informai prin intermediul luminii. Ele sunt utilizate pscaé larga in
comunicaiile optice, unde permit transmisia pe digseamai lungisi la latimi de band mai
mari decéat cablurile electrice sau undele radibrefé optice agi marele avantaj f& de orice
alt ghid de transmisie de a fi imune la interfeeeglectromagnetice venite din exterior.

Fibra opti@ propriu-zigi const dintr-un miez de segune circulai (Figura 1) si O
Tmbracaminte (cladding)in aceastregiune centréalare loc ghidarea fascicului luminos printr-
un fenomen fizic numiteflexie interm totali. Pentru a nu se permite disiparea energiteec
exterior, imbiicamintea trebuieasaibda un diametru de cel pa 100um (comparabil cu
grosimea unui fir dedp). Cele doa straturi centrale au in majoritatea cazurilor mpoztie
aseninatoare cu a sticlei. Fibrele ieftine (folositegeneral la comuni¢i pe distami scurt)
sunt ficute din plastic. Un al treilea strat, nuimitffer (fabricat din materiale plastice), are rolul
de a proteja structura interi@@mpotriva umidiétii sau ruperiisi are un diametru de cel pu
250pum. Un al patrulea strat, nurjachetafibrei, poate fi folosit atat pentru extra-praiac
fibrei catsi pentru identificarea fibrei intr-un cablu cu nmaulte fibre optice (printr-un cod
format din 24 de culori). Pentru aplitke de distam scurti in care fiecare cablu optic qore
o singua fibra optici, culoarea jachetei agatipul de fibé: multimod (portocaliu) sau
monomod (galben).

Cele mai multe fibre optice au un diametru al @#obmintii de 125um - in aceadtvaloare
este inclusi diametrul miezului fibrei. Cele mai multe fibreuttimodale utilizate in prezent
au un diametru al miezului de 6grB si majoritatea fibrelor monomodale un diametru al
miezului de @m . Prin urmare, dimensiunile listate pe cabludfgice vor aprea in mod
normal ca62.5:m/125%m pentru fibrele-multimodi 9um/125%m pentru fibrele monomod.
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Figura 1 Strucuta fizi& a unei fibre optice monomod. (commons.wikimedig.or
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2. Aparatura de specialitate in comunicaiile optice

Cele mai utilizate instrumente de lucru pentru megul care se ocdpde liniile de
comunicaii optice sunt OTDR-uki aparatul de sudara fibrei optice, cele care realizéaz
diagnosticul, respectiv repaia fibrelor. OTDR-ul este folosit atat pentru idénarea
caracteristicilor fibrei, cafi pentru detega regiunilor defecte din filir Aparatul de sudéreste
folosit pentru realizarea de conexiurirdf pierderi, atunci cand decidem finlocuirea sau
prelungirea unui tronson de fibr

Figura 2 Aparatele utilizate uzual in repaia liniilor de comunicaii optice: a. Aparatul de suddrfotografiat in timpul
workshopului de sudura pe fibra de la Universitatia Pitesti, b. OTDR-ul (commons.wikimedia.org)

2.1. Sudarea fibrei optice Aparatul de suddrprin fuziune Eigura 2a) este cel mai performant
instrument folosit pentru realizarea de conexiargistemele optice de comunicanainte de
fixarea celor doa capete de filir optici in aparatul de sudura, trebuiesc in primul rand
eliminate toate straturile protectoare (jachgtaufferul de polimeri) de pe fibra opticcu
ajutorul unor cleti dezizolani. Dupa curatarea tuturor reziduurilor cu ajutorul unei comprese
imbibat Tn alcool, fibrele sunt plasate pe dauporturi de fixare. Capetele lor trebuiesc apoi
scindate @iate), cu undietor de precizie (cleaver) pentru realizarea aidprafee (seduni
transversale) paralele. Imediat digreea, fibrele trebuiesc introduse (cu tot cu gupte) in
aparatul de sudar Imbinarea este de obicei verifisgprin ecranul de vizualizare amita.
Aparatul foloseste motoare fine pentru a aliniacéte din urni cele dod fibre si emite o
scanteie mig intre doi electrozi pentru arderea ultimelor urdeeprafsi umezeal. Imediat
dup aceea este genefat scanteie mai mare, care rigltemperatura peste punctul de topire a
sticlei, realizand sadar sudura permanéna celor dod capete de fildr Locaia si energia
scanteii sunt atent controlate, astfel incat migzimbracamintea topite & nu se amestece
reciproc. O estimare a pierderilor prin lipiturdfekrealizai este generatprin metode optice,
prin diregionarea luminii prin imkiicamintea fibrei de pe o pagiemasurarea scurgerii luminii
de cealalt parte. Pierderile tipice cauzate de astfel de ss@usitueaz sub 0,1dB.

O alta aplicgie a sudurii pe filat, in afara celei de Tnlocuire a segmentelor defsate
prelungire a unui tronson de fihreste adaugea de conectori la capetele unei fibre optice.
Pentru a cupla fibra la un dispozitiv de emisie¢pge sau la un repetor este intotdeauna nevoie
de un conector specific tipului respectiv de disipez Toti conectorii disponibili pot fi
cumpirati sub forna de pigtail, adici sub forma unei fibre optice scurte care la unitape
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conectorul dorit. Calalt cagt al fibrei pigtail, fiind liber, poate fi sudat cusurinta la
terminalul fibrei optice pe care dorimd & cuphm la dispozitivul de emisie/recgp respectiv.
Tipurile de conectori cele mai uzuale in prezent suitate inFigura 3

Figura 3 Conectori uzuali in comunigide pe fibra optici.

2.2. Masurarea caracterisiticilor unei fibre. Caracterizarea unei fibre se face folosind un
Reflectometru Optic in Domeniul Timp (OTDR - Opticiime Domain Reflectometgr
Folosind un asemenea aparat puteasura pierderile pe toatungimea fibrei, dimensiunile
fibrei, distana pan la diferiti conectori, etc. Pentru a realiza aces#sumitori, putem conecta
aparatul la oricare dintre capetele fibrei. OTDRgeanereaz pe fibia o serie de pulsuri
luminoasesi masoad la acelai capt radigia Tmpgstiata Thapoi de fib (prin difuzie
Rayleigh). Graficul pe care-l aGaz urmareste variaia luminii impistiate Tnapoi, in funge
de timp. Timpul corespunde unei anumite digtanalculat in fungie de viteza de propagare
a luminii pe fibt. La emisie OTDR-ul folosge un laser, iar la recge un fotodetector. O
oglindd semi-transpareaitsepai braul pe care seagete laserul de cel pe care s&sgte
fotodetectorul. Din fcate izolarea celor daubrae nu este perfestiar din aceadtcauz
fotodetectorul este orbit temporar de pulsul pe taserul il genereazin cele cateva fraicni
de secundl necesare fotodetectoruldi-s recapete sensibilitatea, lumina irigtiata de fibia
nu poate fi analizat(Figura 4 zona A). Acest timp corespunde unei digédD, parcuré de
lumina pe fib@, distana numiti in literatura de specialitate Zzomoart (dead zong O
problend aseninatoare este cauzatle reflexia luminii la nivelul primului conectocd! dintre
OTDRsi fibra). Impulsul returnat de aceastonexiune va genera gpikepe graficul OTDR-
ului si va bloca pentru gin timp readgia fotodetectorului, prelungind zona maambitiala
(Figura 4 A). Dupa ce fotodectorul se stabilizeéaavom putea observa &terea cu timpul a
radigiei imprastiate de fib# (Figura 4 B). Ultimul spike de pe graficul OTDR-ulufigura 4 C)
corespunde reflexiei la chlt capit al fibrei. Tot ce urmedzdup acest ultim spike este
zgomotsi trebuie ignoratKigura 4 D).

-

Figura 4 Caracteristica unei fibreazuti pe OTDR (Figud realizati cu programul uOTDR)
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2.2.1. Calibrarea

Corespondeta intre timpul dup care OTDR-ul primge un impuls Thapasi distarta pe
fibra para la locul unde a avut loc reflexia este realizatin intermediul indicelui de refrée
n al fibrei. Rezuli ca OTDR-ul trebuie & cunoasg indicele de refrage al fibrei cu suficierit
precizie pentru a ne indica distale pai in punctele unde au loc reflexii pe fibDaa
presupuneméavalorile indicelui de refrge al fibrei noastre diférde valorile standard aflate
n memoria OTDR-ului, putem face o calibrare a apdni pentru cazul tipului nostru de fir
Pentru aceasta scoatem o anardistana de fib@ din cablul ei de proteie si 1i masu@am cu
precizie lungimea. Atare! Masuritoarea trebuie realizatdirect pe fibd, fiindca lungimea
cablului optic difeii adesea de lungimea mai mare a fibrelor pe caceriéne. Fixam apoi
cursorul OTDR-ului la o distainegai cu lungimea fibregi conectm fibra la aparat. Ultimul
spike de pe caracteristica OTDR-ului corespundiexiefi la cagtul fibrei si trebuie 4 se
suprapui cu poziia pe care am fixat cursorul. In caz ru se intdmjgl aceasta, re@n cu
finete valoarea indicelui de refriége pari ce spike-ul de final ajungei €oincich cu poziia
cursorului.

2.2.2. Putere vs Rezolkie

Rezoldia aparatului (capacitatea de a distingeaddiscontinuifiti apropiate in fibt ca
fiind separate) este invers proponak cu ktimea pulsului laser pe care OTDR-ul il emite pe
fibra.

Distarta pan la care poate un puls ajunge pe&iin aga fel incat reflexia luispoat fi
detectat de OTDR la intoarcere) este direct praorak cu puterea pulsului emis. Puterea
pulsului laser este Tadirect propotionak cu htimea sa. Ceea ce inseanu atunci cand
dorim g€ sondim regiuni deprtate pe fibra opti; vom fi nevoii sa folosim pulsuri laser
puternice, ceea ce va reduce autognegzolutia masuratorii.

2.2.3. Lungimea de und

OTDR-ul poate folosi mai multe lungimi de ungentru nisuraregi fiecarei lungimi de
unda 1i va corespunde o caracterigtidiferita a fibrei. De exemplu, #surarea unei fibre
monomod la 1550nm imphliamai puine pierderi pe unitatea de lungime decésunarea ei la
850nm sau 1300nm. Atga doar @ in cazul in care este nevotefacei calibrarea OTDR-
ului, aceasta trebuie realizgientru fiecare lungime de unth care vg face nisurarea.

2.2.4. Plasarea cursorului

Pentru a citi corect disteanpan la un punct de reflexie de pe filfpara la un conector de
exemplu) trebuie plasat cursorul Tn primul puncirdeexiune al graficului, Tn punctul in care
acesta schimibdiregia. Nu trebuie plasat cursorul pe maximul local jomea punctului de
inflexiune) pentru a afla distga dar este importahgi valoarea pe care o gphem pentru acest
maxim la calcularea coeficientului de reflexie.
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2.2.5. Tipuri de pierderi

In fungie de provenieta pierderilor, putem identifica diverse formumi grafice pe
caracteristica returnatle OTDR:

PO. Pierderile cauzate de atenuarea 1a:fdunt egale cu panta graficului vizualizat pe OTDR
calculati in regiunile unde nu existlte tipuri de pierderirigura 4 B).

P1. Pierderi in conectori: sunt caracterizate porreflexie importaritsi o coborare mare intre
nivelul graficului Tnaintesi cel de dup reflexie (cel ptin 0,5dB). Amprenta unei astfel de
pierderi este prezentain Figura 5A.

P2. Pierderi in sudurile mecanice: sunt as@toare cu pierderile Th conectoFidura 5A) dar
au un salt mai mic (aproximativ 0,3dB) intre nivela dinaintssi nivelul de dug reflexie. De
asemenea, spike-ul ce caracteriza@flexia este mai mic comparativ cu spike-urilgimite
n conectori.

P3. Pierderi in sudurile cu fuziune: sunt carazéde de o coborareseari (sub 0,1 dB) intre
nivelul de dinaintai cel de dup sudui, insi fara prezema spike-ului caracteristic unei reflexii
(comun tuturor celorlalte tipuri de pierderi). Atép de pierderi este prezentatrigura 5C.

P4. Pierderi fantoth se caracterize&zrintr-o reflexie ce imit reflexia in conectori, irasla
care nivelul de dupreflexie este identic cu nivelul de dinainte ditevde (da@ avem grij sa
compendm pierderile cauzate de coeficientul de atenuafirai.

P5. Pierderile la cajpul fibrei: Sunt reprezentate de ultimul spike délaxie, cel de dinainte
de zona de zgomotkifura 4 C). La fibrele la care $gea nu estedtuti direct in aer, ci intr-un
gel antireflex, pierderile la caful fibrei nu vor prezenta spike-ul de reflexie a&erisitic, ci
doar o atenuare lincatre nivelul de zgomot.

e T

Figura 5 Amprentele diferitelor tipuri de pierderizute pe OTDR: A — pierderi in conectori, B — pierf@ntomi, C — pierderi
prin sudug. Figurile sunt realizate cu simulatorul uOTDR.
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2.2.6. Simulatorul uUOTDR

Ar fi foarte scumpsi uneori practic imposibil antrenarea viitorilorgineri in comunicgi
optice pe un set suficient de numeros de fibrecegie careade putem gsi in laborator. Pentru
a veni in sprijinul acestei dificuli, s-a creat aplia&a freeware ,uOTDR Simulator”, care, pe
langi posibilitatea oferit de orice alt OTDR de aasura fibre reale (prin cuplarea la calculator
a unui echipament hardware specific), #fgir o baz suficient de mare de caracteristici
inregistrate ale unor fibreasurate anterior. Caracteristicile nu sunt inregistsub forma unui
grafic, ci sub forma de date neprelucrate, care sunt analizate doacctéacare deatre soft.
Aplicatia citeste fisierul Tn acedsi fel cum ar face-o cu fluxul de date pe care Ig@mi daca
n momentul acela ar face diagnosticul unei fibpéce folosind echipamentufig hardware
dedicat.

2.2.7. Medote de rasura a pierderilor

Fiecarui tip de pierderi prezentat in S&cea 2.2.5 i corespunde o anume matdd
masuia optima, din arsenalul metodelor oferite de OTDR-uri. Seborul uUOTDR ofeix
aceleai metode de surd a pierderilor cai alte aparate hardware din clasa lui, fiecare d#eto
avand propria icom Th meniul softului §igura §.

Toate metodele de dsurd se bazedz pe calculul diferefei intre amplitudinea undei
corespunitoare cursorului din stingacea corespuraroare cursorului din dreapta. Pentru a
fixa pozitia cursorului din stanga se face cu mouse-ul dtéinga, iar pentru a fixa paai
cursorului din dreapta se face cu mouse-ul cligdadta. Cea mai pregisnetodi de nmisur
este metoda de asufi prin interpolare exterioar(a treia iconti din meniul dinFigura §. Este
singura metod de niisua capabii si elimine efectul aterdii in fibra, atunci cand vremas
calcubm pierderile Tn conectori sau suduri.

Pierderea
prin interpolare interioara Zoom-out Zoom-out
T orizontal  vertical
NRHUWN A1 VMVEEAF G35 "R EQABEBA
Pierderea Pierderea f Zoom-in  Zoom-in
intre 2 Puncte cauzata de reflexie - orizontal vertical
Pierderea

prin interpolare exterioara

Figura 6 Meniul softului de simulare a reflectomeitiprin fibra (UOTDR)
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3. Destfasurarea lucrarii

3.1.Deschidé@ in programul uOTDR toate sferele din Folderul ,Parameter Demos”.
Acest folder cotine un set de 25 deasuritori efectuate asupra acelgidibre, dar
variind diferti parametri ai OTDR-ului. De exemplu, deschizangefele denumite
»avg*.sor’ (unde simbolul* tine locul oricrui sir de caractere) vom putea observa ce
se Intampl cand variem nu#rul de masuratori Nav pe care OTDR-ul trebuie e fac
Thainte de a afa rezultatul (prin mediere). Ce parametri au fasiai in seturile de
fisiere n*.sor, pw*.sor, r*.sor,respectivw*.sor si ce efect au agé parametri asupra
masuiatorilor?

3.2.Deschidé fisierul ,FTTx Traces/FTTxdownstream.sor”. Identificasi calculai
pierderile cauzate de ttoconectorii preze pe fibra folosind atat metoda ,celor 2
puncte” casi metoda ,interpdlrii exterioare”. Care dintre ele este mai présisie ce?

3.3.Deschidé fisierul ,Traces/3km-mm.sor”. Identifitaal catelea spike de pe grafic
corespunde unei pierderi fantdm

3.4.Deschidd fisierul ,, Traces/3x250cbl.sor”. Cum cratlea arat montajul experimental
care a produs aceastaracteristis? Masurai coeficiertii de atenuare de-a lungul
circuitului.

3.5.Deschidd fisierul ,Traces/01_15 150km.sor”. adurai pierderile in sudura realizat
pe fibra la distama 25.2km fga de OTDR. Cé km are fibra in total?

3.6.Deschidé fisierul ,Traces/nec_43a.sor”. Ce coeficient de atemuare fibra pe
tronsonul [25km, 50km]? Imagin&ndu-ne o #ilinfinita avand acest coeficient de
atenuare, dupce distarti de propagare pe fibradigia luminoad va avea juritate din
intensitatea ei la Tnceputul fibrei?

4. Intreb ari generale

4.1.Ce formuk utilizeazs OTDR-ul pentru a face coresponggefintre timpul dup care
acesta primgte un impuls Tnaposi distarta pe fiba pari la locul unde a avut loc
reflexia impulsului?

4.2.Pentru a detecta cu precizie locul de peafibnde apare un defect se folgseun
dispozitiv non-invaziv numit ,presfrigorifica”. Aceasta este pa@sin proximitatea
locului unde deteétn defectulsi vedem pe caracteristica OTDR-ului daemrtura
specifia presei apare Thainte sau dwgemrtura specifid defectului. Pe ce principiu
functioneaz aceast presi?

4.3.Dadi indicele de refrate este setat ggit, care anume din indigde OTDR-ului va fi
oresita?

4.4.La care lungime de uadofera reflectometria cea mai banprecizie pentru
caracterizarea unei fibre monomod?



