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ALKUSANAT

Tein opinnaytetyoni Vaasan ammattikorkeakoulurotekniikan osastolla Vaasan
Technobotnialle. Tyén aiheena oli optisen testigarkuunnittelu ja toteutus, joka
toimii laboratoriotdiden opetuksessa. Kiitdn lallor@insinbori Esko Niemi-
Hukkalaa, joka oli suureksi avuksi opinnaytetytghdessani. Han vastaa
laboratorion tietoliikennealueesta, jossa tein ty@isaksi haluaisin kiittda lehtori
Antti Virtasta sekd Vaasan ammattikorkeakouluakgotnahdollistivat tdméan

opinnaytetyon.

Mahdollisuus tdméan tyon tekemiseen tuli viime keng&eskusteltuani lehtori
Antti  Virtasen kanssa. Kevaalla myos Kkartoitettitlannetta ja Vaasan
ammattikorkeakoulun tietoliikennetekniikan aluearjdamien opinnaytetdiden
listalta valittin tama toteutus. Aihe oli hyvin aajkohtainen Vaasan
Technobotnialle, silla alueelle tarvittiin toteutuska simuloi optisen kuidun

verkkoa ja siina tapahtuvia vikatilanteita opetystGon.
15.12.2010 Vaasa

Almir Grbic
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This thesis deals with designing and implementipgjcal fiber test bench for

Vaasa Technobotnia. Function of the test benchasit simulates four faults oc-

curring in optical fiber which can be then analyzsdmeasuring devices. Com-
pletion of test bench can be done by using opfibak, patch panel and fusion
splicer. Test bench is then used for telecommuioicatteaching purposes at Vaa-
sa Technobotnia.

Optical fibers are classified into two types: nmltde fibers and single mode
fibers. Single mode fiber is used in this thesigjgut. Single mode fiber is used
because it is much better option than multimoderfiMain strength of the single
mode fiber is its minor attenuation compared totmmdde fiber because single
mode fiber propagates only one mode.

Because optical fiber core consists of glass iteig/ sensitive to impurities and
bends which adds attenuation significantly. Thdtéamade in optical fiber are
clearly seen as attenuation rise when using castert for measurements. Con-
nector impurities on patch panel and work benchcafthe test results and for that
matter, connectors are cleaned before each measutefme main observation in
this work is to see how optical fiber charactecstiare based on change of bad
treatment and impurities.
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LYHENNELUETTELO

DSF — Dispersion-Shifted Fiber — kuitutyyppi

DWDM — Dense Wawelength Division Multiplexing — kuverkkotekniikka
LC — Lucent Connector — kuituliitin

NDSF — Non Dispersion-Shifted Fiber — yksimuotoltyyppi

NZ-DSF — Non Zero-Dispersion-Shifted-Fiber — yksotakuitutyyppi

PMD — Polarization Mode Dispersion — optisen kaiduminaisuus

SC — Subscriber Connector - kuituliitin
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1. JOHDANTO

Optinen kuitu on ylivoimainen ratkaisu nykyaikalseltiedonsiirrolle kuidun
ominaisuuksien ansiosta. Optisen kuitu siirtotdéé@ina on kehittynyt valtavasti
ja on syrjayttamassa vanhat siirtotekniikat esimpacikaapelit tulevaisuuden
tietolilkenteessé. Kuidun etuja ovat suuri tiedotskapasiteetti, pieni vaimennus
seka suuri kaistanleveys. Minimaalinen vaimennudugsa ja suuri kaistanleveys
ovat syitd, miksi kuitua kaytetddn kaukoverkoigdgkyaikana siirtonopeuksien
kasvaessa kokoajan yksimuotokuitu on vakiinnuttgraikkansa tietoliikenteessa
siirtotekniikan parhaana ratkaisuna.

Materiaaliltaan kuitu koostuu lasista ja taman dakise on vapaa
sahkdmagneettisista hairidista. Optinen siirtotimmgoskaan aiheuta itse hairidita
eli siind ei esiinny ylikuulumista vanhoihin kugahtimisiin kaapeleihin
verrattuna. Optisen kuidun muita etuja vanhoihikni&koihin nadhden ovat

kaapelin keveys, pieni tilantarve seka kuidun ¢atidpailukykyisempi hinta.

Taman tyon tavoitteena on suunnitella ja toteutiaizsen kuidun testiympéristo
Technobotnian tutkimus- ja opetuslaboratorioon. i€t kuidun yleistyvan
kayton takia oli tarkedd tehda laboratorioon tesgiristd, joka simuloisi
kuidussa ja kuidun kasittelysta johtuvia vikatikitd. Tyon tavoitteena oli
laajentaa laboratorion nykyisia kuitumittauksia &e&hda siitd mahdollisimman
kayttajaystavallinen ratkaisu. Tamantyyppisia &g eli niin  sanottuja
testipenkkeja on kaupallisena jo olemassa, muttlemivarjopuolia ovat korkea
hinta. Taman tyon tarkoitus oli nimenomaan tehdsuttu ja edullinen versio,

joka sitten toimisi laboratoriossa opiskelijoidemgna tyona.



2. ONGELMAKENTAN ESITTELY

Tyon keskeinen ratkaisu on toimia Vaasan Technaodotntutkimus- ja
opetuslaboratorion opetuskaytdssa. Tyon tulee adytiykyisen siirtotekniikan
optisessa kuidussa esiintyvien ongelmatilanteidémtianteita. Vikatilanteet
voivat olla kayttgjakohtaisia johtuen kuidun huad@og&asittelysta tai huonosta
asennuksesta. Vikatilanteina ovat huono hitsausgkkdy taitos, katkos seka

kaapelin ominaisvaimennus.

Lahtokohtana on suunnitella kompaktissa muodossaadestiymparistd optiselle
kuidulle. Taman tyyppinen jarjestelmd puuttuu kokam nykyisesta
opetuskaytosta ja toiveena oli toteuttaa se maisduotan edullisesti. Ehtoina
olivat myds, etta kuitutyypin taytyy olla yksimudidgtua ja osien pitdd olla

yhteensopivia toistensa kanssa kuten esimerkiksmlet.

Testiymparistd on tarkoitus sijoittaa TechnobotniaBC3-alueelle , missa
tietoliikennetoita tehdaan. Tasta johtuen testiyng@n taytyy olla hyvin suojattu
ja kaapelit eivat saa olla tielld, koska tilassad&&n muitakin toitd. Tyon
haasteina olivat my6s kuidun muuttuvat ominaisuugetka voivat johtua

epépuhtauksista tai asennustavoista.
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3. OPTINEN KUITU

3.1. Valon eteneminen

Optisen kuidun tarkeimmat osat ovat vaippa ja y8umrin osa optisista kuiduista
tehdaan kvartsilasista, mutta on myos olemassakinimateriaaleja. Yksi naista
on kuitu, jossa ydin on lasia ja kuori muovia. 3aldn tapauksissa kuitu voi olla

kokonaan muovia riippuen etaisyyksista ja haluttisdonsiirrosta.

Optisessa kuidussa taitekertoimella on iso o0sa, joalutaan hyva
tiedonsiirtokapasiteetti. Ominaisuuksiltaan kuidulpitdd olla mahdollisimman
vahan vaimennusta. Kuvassa 1 nahd&an, kuinka \@enkohtaa kahden
taitekertoimeltaan erilaisen rajapinnan. Taitekierngéliaineessa 1 on suurempi
kuin valiaineessa 2, joten vdliaineesta 1 tulevéonsiide kohtaa rajapinnan
kulmassagl ja taittuu rajapinnassa muodostamalla valiaireeeskulmang?2.

Tasta seuraa, etta valonsade taittuu rajapintat. Kialdokulman viela kasvaessa
tapahtuu kokonaisheijastus eli valon heijastumikeRonaan vdliaineeseen 1.

Kulmagc on kriittinen kulma, jolla kokonaisheijastus thpau.

Valiaine 2 Taitekerroin = n,

Valiaine 1 Taitekerroin = n,

n{= Ny

Kuva 1. Snellin laki /2/
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Kuidussa ytimen taitekerroin nl1 on suurempi kuinorem taitekerroin n2.
Valonsateen tulokulmanp ollessa riittavan pieni kuidun akseliin ndhdentgyn
kuoren ja ytimen rajapinnassa kokonaisheijastugja etenee kuidussa. Taman
suurimman sallitun tulokulmam sinifunktiota sanotaan numeeriseksi aukoksi,
joka on kuvassa 2. Numeerinen aukko siis tarkoittabbnsateen suurimman

tulokulman sinifunktiota, jolla valonsade etefkeeun ytimessa. /2/

Numeerinen aukko NA = sin @,

Kuva 2. Numeerinen aukko /2/

3.2. Kuitutyypit

Optiset kuidut jaetaan yksimuotokuituihin ja monokuituihin  kuidun
taitekerroinprofiilin mukaan. Kuitutyyppeja on koéa erilaista: yksimuotokuitu,
asteittaiskuitu ja askelkuitu, joka ei ole nykypiia enaa kaytdossa. Seuraavasta

kuvasta nékyy naiden kuitutyyppien ominaisuudet.
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Kuidun Taite- Lahetettava Valonsateiden Vastaan-
poikki- kerroin- valopulssi eteneminen otettava
leikkaus profiili kuidussa valopulssi
a) @ |:||:| m /\
b) NAAANAS
AVATA A
©) @ ] >

Kuva 3. (a) askelkuidun, (b) asteittaiskuidun, (c) yksinoknidun ominaisuudet
12/

Askelkuidussa ytimen halkaisija on kaytettya vad@tionpituutta suurempi, jonka
takia kuidussa kulkee monta muotoa. Tama ei olenkéehokasta, silla valo
kulkee heijastellen eika suoraan, mik& olisi opaimeen tilanne. Askelkuidun
huonoja piirteitd ovat muotodispersio seka vaimsnmiuotodispersiota esiintyy
askelkuidussa sen takia, ettd valopulssin etenempknentit kulkevat eri
matkan, joka johtuu nimenomaan heijastumisestameanusta eli valotehon

heikkenemistd matkalla esiintyy lahes jokaisessgé&btyypissa.

Valonsateet asteittaiskuidussa eroavat askelkwdssh perusteella, ettd valo
kulkee taittuen eika heijastuen. Tama johtuu dsiskuidun taitekertoimen
muuttumisena séteen suunnassa. Asteittaiskuidussekio etenee monessa
muodossa. Erona askelkuituun on kuitenkin se,yittéen reunoilla valon nopeus
on keskiosaa suurempi. Taman ansiosta haittatekijiten vaimennus ja

muotodispersio ovat pienempia askelkuituun vernattu
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Yksimuotokuitu on nykypadivdn&d paras vaihtoehto, jdmlutaan hyva
tiedonsiirtonopeus aikaiseksi  ja haittatekijat mmoitua. Koska
yksimuotokuidussa ytimen halkaisija on vain yhdeksdikrometrid, ytimessa
kulkee vain yksi muoto. Tassakaan kaapelityypisspadista kokonaan eroon
haittatekijoistd ~ kuten  esimerkiksi  vaimennuksestaa | dispersiosta.
Muotodispersiota ei tdssé kaapelityypissa esiimmytta toisenlaista kromaattista
dispersiota esiintyy. Kromaattisella dispersiollarkbitetaan valopulssien
levenemista. Taman aiheuttaa valosignaalissa erpeutdella kulkevat
aallonpituudet. Kromaattisesta dispersiosta on em@&m luvussa 3.4.
Yksimuotokuidun hyvida puolia on myds sen todelleenpi vaimennus, jos
verrataan monimuotokuituihin. Yksimuotokuitu sen ioasuuksien perusteella

on syrjayttamassa monimuotokuidun markkinoilla., /&/
3.3. Yksimuotokuitutyypit

Yksimuotokuitu on ajan saatossa kehittynyt todellpaljon nopean

teknologiakehityksen ja kasvavan tiedonsiirron nm@n tarpeen ansiosta.
Yksimuotokuidulta odotettiin nopeaa tiedonsiirt@samalla sen piti olla halpaa.
Tietoliikennejarjestelmissd onkin kaytdssa kolme sigluotokuitutyyppia.

Ensimmainen ja vanhin niistd on NDSF ( non dispershifted fiber). Taman

kuitutyypin tarkoitus oli toimia 1310 mikrometriugella.

Uusien jarjestelmien tultua markkinoille NDSF eisggyt enaa kehityksen
mukana. Suurin syy tahan on se, ettd uudet jameste toimivat 1550
mikrometrin aallonpituudella. NDSF:n suurin ongeltd#ld aallonpituudella oli
sen suuri dispersio. Taméan pohjalta alkoi uudertukgpypin kehitys ja se sai
nimekseen DSF (dispersion-shifted fiber), joka foitnyvin yhdella 1550
mikrometrin aallonpituudella. Vuosia my6hemmin hwdtin sen aiheuttavan
epdlineaarisuuksia, kun monta Ilyhyen aikavalin oaglituutta lahetettiin
DWDM(Dense Wavelength Division Multiplexing)-jargetmissa.

Epalineaarisuuksien takia tuli uusi kuituluokka.sUkuituluokka oli nimeltaan

NZ-DSF(non zero-dispersion-shifted-fiber) eli aken dispersion kuitu. Tassa
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kuidussa voidaan taitekerroinprofiilia muuttamaldiapersion minimikohta siirtaa
1550 mikrometrin alueelle. /3/, /4/
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3.4. Yksimuotokuidun dispersiot
Kromaattinen dispersio

Yksimuotokuidussa esiintyva dispersio koostuu galtidedispersiosta ja
materiaalidispersiosta. Kromaattinen dispersio amria yksimuotokuidussa
esiintyva dispersio. Kromaattinen dispersio eliogailssin levidminen tapahtuu,
kun valosignaalissa toisistaan poikkeavat aallempiet kulkevat eri nopeutta.
Taman dispersion yksikkona kaytetddn ps/(nmxknseja lukuarvo voi olla joko
negatiivinen tai positiivinen. Negatiivisella areltarkoitetaan, ettd pidemmat
aallonpituudet kulkevat lyhyitd nopeammin ja pogsella painvastaista. ITU-T
G.652- suosituksessa dispersion minimi on 1310 onmilatrin kohdalla
yksimuotokuidussa. Tama dispersiotyyppi on yksirokoidun ominaisuus

eivatka kaapelointiprosessit muuta sen arvoa.
Polarisaatiomuotodispersio (PMD)

Yksimuotokuidun toinen dispersiotyyppi on nimeltgélarisaatiomuotodispersio
ja se syntyy valon edetessa kahdessa polarisaaitmesa. Tassakin on syyna
komponenttien liikkuminen eri aikaan valosateegs&ta syntyy dispersiota.
Kromaattiseen dispersioon verrattuna polarisaataoudispersioon vaikuttaa
kaapelirakenne seka erilaiset rasitukset kaapeHwmiarisaatiomuotodispersiolla
on suurin merkitys digitaalisessa tiedonsiirrosggosopeuksien ollessa 2,5
Gbit/s tai tatdkin isompia. Myo6skin analogisessaapai-TV-siirrossa talla
dispersiotyypilla on vaikutuksensa. Taméan dispersidee olla alle 0,2 pskm.
13/

3.5. Kuidun kasittely

Kuidun kasittely on keskeisessa roolissa, kun aolleekemisissa optisen kuidun
kanssa. Sen takia kuituun ja puhtauteen on syKitkg. Materiaaliltaan kuitu
on erittdin herkkaa ja sen takia sita on kasitéltéarkasti. Jos kuitua on kasitelty
huonosti eli tehty taitoksia tai kuidussa on jyékKtulmia niin vaimennus voi
kasvaa huomattavasti. Pahimmassa tapauksessavkuitatketa eika sen jalkeen

toimi. Paras vaihtoehto on varata kuidulle sopiviggitilaa, varsinkin jos kuitu ei
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ole kelassa. Nain valtytaan jyrkiltd kulmilta ja ikwalineetkin ovat

jarjestyksessa. Siisti tydymparisto ja hyva valesstvat myos tarkeita seikkoja.

Suurin vastuu on kuitenkin kuidun kasittelijalla.uidun puhdistaminen ja

varovainen Kkasittely on tarkein osa-alue kuituasditbessa tai asentaessa.
Pienimmatkin epapuhtaudet kuidussa nékyvat vaimksernukasvuna. Jos ollaan
tekemisissa laajojen kuituverkkojen alueella vaimen korostuu entisestaan.
Kuorittu kuitu puhdistetaan esimerkiksi liinallagsga on alkoholia ennen kuin
kuitu laitetaan leikkuriin. Kuituliittimille on om@uhdistuskasetti, joka on helppo
kayttaa ja se puhdistaa kuidun todella hyvin. Kuittirhia ei kaytetd on

muistettava laittaa kuitusuoja liittimen péaalle. ilNdika ja muut epdpuhtaudet

vahentyvat ja liittimen kayttoika pitenee.
3.6. Kuidun jatkaminen

Jos kuituyhteyttad ei pystyta tekemé&an yhtenéisalépelilla niin kuitua joudutaan
jatkamaan. Paras tapa tehdd kuitujatkoksia on &dyt#uituhitsid. Se on

nykyaikana varmin ja suosituin tapa tehda hyvagsitk

TAUKO? ()

Kuva 4. Fujikura FSM-60S kuituhitsi
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Kuituhitsi tekee kuidun kohdistamisen ja hitsaukaetomaattisesti, kun kuitu on
laitettu hitsattavaksi. Kahden kuidunpdan hitsaagatituu valokaaren avulla.
Kuituhitsi myds ennustaa jatkoksen vaimennuksemeBrkuin kuitu on valmis
kuituhitsiin se kuoritaan, puhdistetaan ja katkest Sen jalkeen voidaan asettaa
kuitujen paat hitsille kohdistettavaksi ja hitsatiesi. Kuoriminen tehdaan kuidun
kuorintapihdeilla, jotka poistavat suojakerroks8euraava vaihe on puhdistaa
kuorittu alue alkoholilla, jonka jalkeen kuitu omlmis katkaistavaksi. Katkaisu
tekee kuituun puhtaan ja kohtisuoran katkaisupinnatta jatkos onnistuu.
Katkaisupinta on hyva silloin, kun sen kulmavirhealle yhden asteen. Kuituhitsi
nayttad molempien kuidunpaiden kulmat naytélla enkan se tekee jatkoksen.
Hitsauksen jalkeen jatkos suojataan kuitujatkosslzoj Ennen kuin kuitua
hitsataan, pujotetaan jompaankumpaan kuituun katigsovihylsy, joka vedetdan
hitsauksen jalkeen jatkoksen paalle. Kutistemudsiy sisalla on teraspinna ja
liima-ainetta, mika takaa riittdvan suojan jatkdleseLopuksi asetetaan jatkoksen
paalla oleva hylsy kuituhitsissa olevaan uuniikgjd&utistaa muovin. Tyypillinen

jatkovaimennus talla menetelmalla on alle 0,1 dB.

Toinen tapa tehda kuitujatkos on kayttaa mekaaneteosta, joka on hyvin
suosittua USA:ssa. Sen sijaan Euroopassa se saafait suurta kannatusta. Talla
menetelmalla kuidunpaat kohdistetaan muoviholkimmretai V-uran avulla
toisiinsa. Liimalla tai puristuksella kuidut lukéa paikoilleen. Jatkoksen sisalla
kuidunpaiden valissd kaytetaan taitekertoimen eauietta, joka parantaa
jatkosta. Taman menetelman tyypillinen jatkovaimenon 0,2 dB. Mekaanisen
jatkoksen etuja kuituhitsiin on vaikea |6ytdd, rauthinakin sen edullisuus
kuituhitsiin verrattuna on parempi. Huonoja puabigat sen epavarmuustekijat,
koska tekijalta vaaditaan enemméan tarkkuutta ja Idilisuutta kuin
Kuituhitsissa./2/

3.7. Kuidun paattaminen

Kuidut voidaan paattaa monella tavalla rippuetésimissa liittimet asennetaan
kuidun péaahan. Yksi menetelmistd on kayttdd haitifky johon on tehtaalla
valmiiksi asennettu liitin. Sen sijaan tyomaallaidaan liitin asentaa kuidun

paahan.
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Kun kaytetddn hantékuituja, jatkos voidaan tehdd jbitsaamalla tai kayttaen
mekaanista jatkosta. Kuituhitsin kayttdminen onepgyi vaihtoehto, koska se
tekee laadukkaamman jatkoksen. Tehtaalla hantdkuntwasennetaan liittimet,
hiotaan ja testataan sen laatu. Hantakuitujen @helh kaytdssd myos

hantékaapeleita, joita kaytetdan ulkokaapelin péégessa.

TyOmaalla liittimien asentamiseen on kaksi eri nteimedd, joita ovat limaus ja
puristus. Liimausmenetelmassa liimataan liitin kuidpd&hén. Liimaustapoja on
kaksi, jotka ovat kaksikomponenttilimaus ja hotlm&ldiden erona on se, etta
hot melt -menetelmé&ssa liitin voidaan irrottaa ¢g@kpain kuidusta lammittamalla,
jos liitos epaonnistuu. Kaksikomponenttilimauksess jaa vaihtoehtoja kuin
tehda uudestaan liitos. Puristusmenetelmassa Kayteerikoistyokalua, joka
puristaa liittimen kuidun paahan. Tama on nopeagssi eika siina kayteta liima-
aineita.Kummatkin edellamainitut asennustavat vastiittimen paan hiomisen.
Tahan liittyy omat riskinsa, koska tydmaalla hiondaatu voi karsia esimerkiksi

olosuhteista. /2/
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4. OPTISEN KUIDUN TESTIPENKKI

4.1. Yleista

Testipenkin tarkoituksena on simuloida optisessaidugsa esiintyvia
vikatilanteita. Vikatilanteina tydssa ovat huontshus, jyrkka taitos, katkos seka
kuidun ominainen vaimennus, johon vikatilanteitarrag@an. Testiymparistod
palvelee jatkossa tietoliikenteen opiskelijoitaga osana laboratorion muissa
optisen kuidun harjoitustdissa, joita opiskelijatosttavat. Vikatilanteiden
tarkoitus on havainnollistaa kuitututkassa, mitemi d&uituviat nakyvat
vaimennuksen suhteen. Nain voidaan analysoida kuldiyttaytymista ja sen
ominaisuuksien muuttumista. Kunkin vikatilanteen invannukset voidaan

analysoida tarkasti kuitututkalla ja selvittaa, sdivikatilanne on tehty.

Testipenkin sijoittamisen ja kaapeloinnin suuntidea oli otettava huomioon
tyGalueen pieni koko. Paadyttiin ratkaisuun, missiikuituinen kaapeli tuodaan
paatepaneelille, josta vikatilanteita voidaan taitkuitututkalla. Tama oli paras
vaihtoehto, koska tyOalueella on valmiiksi aserurgdt teline paatepaneeleille.
Kaiken lisaksi tyopisteetkin sijaitsevat lahellatgn muuta ratkaisua ei lahdetty
tekemaan. Kaapelointi suunniteltin niin, ettd vaimvikatilanteet, seka

kaapelikela sijoitetaan lattian alle. Vikatilantegjbitetaan suojalaatikkoon, jossa
kuidut ovat suojassa. Kuituihin hitsatut hantaktidindaan paatepaneelille, mista

vikatilanteita voidaan mitata.

4.2. Tyovalineet ja laitteisto

- 24- paikkainen paatepaneeli

- 20 SC-liitinta

- 6 kaksois-LC-liitinta

- 200m 12-kuituinen yksimuotokuitukaapeli 9/125

- 3 LC/LC 15m kytkentédkaapelia
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- 3 SC/SC 15m kytkentakaapelia

- 5 SC/SC 1m kytkentakaapeli

- Fujikura FSM-60S kuituhitsi

- Kuidun kuorinta- ja puhdistusvalineet

-Fluke DTX-1800 kuitututka

4.3. Testipenkin suunnittelu

Ensimmainen vaihe suunnittelussa oli kartoittagegielma kytkentdkaavioksi.
Kytkentdkaavion suunnittelussa oli otettava huomid@apelitilat seka kuidun

suojaus. Tavoitteena oli mahdollisimman yksinkewtai ratkaisu.

Kaksitoistakuituinen kahdensadan metrin kaapeli i ol valinta
vikatilannetoteutuksille. Kaapelin loppupaan kuiduitsataan toiseen kuituun
kiinni ja tehdaan vikatilanne. Tama tarkoittaa ,se#té kaksi kuitua muodostaa
yhden vikatilanteen. Nain vikatilannekuidun matkaplaantui neljgansataan
metriin. Samalla periaatteella tehdaan loputkinebmgtilanteet. Toiseen pa&han
kaksitoistakuituista kaapelia hitsataan yhden me8iC-hantdkuidut, josta ne
vieddan paatepaneelille. Paatepaneeli varustetadmleksalla SC-liittimella.
Paatepaneeliin litetddn myds kolmesta tyopisteagdvat SC/SC- ja LC/LC-

viidentoista metrin kytkentakaapelit.

Vikatilanteet on myos tarkoitus kytked sarjaanytit kuitututkalla. Kuitututka
litetddn sen jalkeen USB-kaapelilla tietokoneenBLirttiin, ja LinkWare-

nimisella ohjelmalla tehdaan PDF- ja XML-tiedostaitatusta tilanteesta.

Kuitutyypin tulee olla yksimuotokuitua seka kaapeds sopivan pitkid, etta niista
saisi jarkevat mittaukset aikaan. Yksimuotokuitipa@dyttiin sen ylivoimaisten
ominaisuuksien takia monimuotokuituun verrattunaavdaroita tilattaessa
huomiota piti kiinnittda erityisesti mitoitukseeneksi kustannuksiin seka

toimitusaikaan. Alla oleva kuva 5 on kytkentékaavikatilanteista.
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Kuva 5. Vikatilanteiden kytkentadkaavio
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4.4. Vikatilanteiden suunnittelu ja toteutus

Vikatilanteet tehd&én kaksitoistakuituiseen yksitoWaitukaapeliin, jonka pituus
on kaksisataa metria. Tyossa kaytetaan kahdeksdnakali nelja kuitua jaa
kayttamattomiksi. Tarkoituksena on toteuttaa vikateet niin, ettd kuitujen

loppupéét hitsataan yhteen ja toiseen padhandatsghden metrin hantakuitu.

Tyo aloitettiin vikatilanteiden toteutuksella kukaapelin loppupddhan. Kaapelit
taytyi ensin rullata kokonaan kelalta, jotta lopgép sai nakyviin. Kun kaapelin
toinen paa oli nakyvissa, kelaan porattiin reikdsgn lapi vedettiin nakyva
loppupdé. Kuitukaapeli rullattiin takaisin kelall&y6 eteni vikatilanteiden

toteutuksella nyt kun toinen kaapelin p&é oli ndgy&. Ensimmaiseksi toteutettiin
kaapelin normaalivaimennus. Kaapelin loppupaastitivavalkoinen ja sininen

kuitu, jotka hitsattuina muodostavat ominaisvaimeéxsen. Tahan on tarkoitus

esimerkiksi verrata muita vikatilanteita ja nahd#lamen on hyva hitsausliitos.

Huono hitsaus tehtiin asettamalla kuituhitsi Attathon eli vaimennustilaan.
Tassa tilassa pystyy saatamaan tavoitevaimennistsliitokselle. Ensin hitsin
tavoitevaimennusta saadettiin 0.5 desibeliin ja tanan testihitsauksen tehtya
tavoitevaimennukseksi asetettiin 0.2 dB:t&, koska t®stihitsauksessa kuituhitsi
antoi 0.37 dB:n arvon. Tarkoitus oli, ettd hitsated on 0.4 dB:ta.
Testihitsauksien aikana osoittautui, ettd 0.2 dBuoitevaimennuksella kuituhitsi
antoi vaihtelevia arvoja 0.3 dB:n ja 0.7dB:n valillTama johtuu siita, etta
hitsausarvot vaihtelevat tassa asetustilassa bltsHaesta ja tavasta hitsata.
Huonon hitsauksen lilan ja oranssin kuidun lopptipB#dsattiin kiinni, ja
kuitututkalla mitattuna hitsausliitos oli 0.64 d8192.2 metrin kohdalla.

Kolmas vikatilanne eli jyrkka taitos toteutettimskealla ja mustalla kuidulla.
Lahtokohtana oli kayttaa pienta puupalkkia, jotesstga ruskea kuitu taittuisi
jyrkasti. Ensin tehtiin testimittaukset tarvittavamiman |0ytymiseksi, ja etta
saataisiin tdsmalliset arvot kuitututkassa. Ruskkaitu taitettiin  noin
kuudenkymmenen asteen kulmaan puupalkkia vasten lijanattiin
kuumaliimapistoolilla kiinni. Lopuksi ruskean kuiduoppupada hitsattiin kiinni

mustaan kuituun.
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Katkos toteutettiin kayttamalla harmaata ja vihdie&uitua. Hieman ennen
harmaan kuidun loppupaata kuituun tehtiin kasildikks. Loppupdé hitsattiin
kiinni vihreeseen kuituun. Tama tarkoittaa sitatd ekuitututka mittaa vain

katkokseen asti eli noin kaksisataa metria.

Hitsattu ominaisvaimennusliitos tarkistettiin kutitkalla ja tarkistuksen aikana
1550nm aallonpituudella ilmeni epailyttava iimi6é31D nm:n aallonpituudella
tutka antoi positiivisen mittauksen, mutta 1550nnaallonpituudella esiintyi

laskeva kayra. Alla on kuva 6 ilmiésta 1550 nm:hosgituudella.
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&0 0 180 320 AR
Meaters {m)
1550 nim
12
a3
dB |,
0
-5
&0 0 160 320 480
Meters (m)

Kuva 6. Epdilyttava ilmié 1550nm:n aallonpituudella

Ratkaisu oli, ettd kuitu rullataan jalleen kelalfBarkoitus oli selvittédd, oliko
kaapeli vaurioitunut ensimmaisen kuiturullauksenkaaa, kun kaapelin
loppupéétéa etsittiin. Kun koko kaapeli oli saatuaka, osoittautui, ettd kelaan
poratun reidn lapi vedetty kaapelin loppupé&a olinatunut. Kaapeli oli taittunut
jyrkasti porausreikdd vasten muun kaapelin painostauriokohta leikattiin
katkaisupihdeilla ja vikatilanteet irrotettiin kagm loppupaasta. Alla on kuva 7

vaurioituneesta kuitukaapelista.
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Kuva 7. Katkaistu vaurioitunut kaapeli

Taman johdosta kaapelia ei laitettu takaisin kelaaan kuitukaapeli rullattiin
kasin nippuun ja sidottiin kiinnityslenkeilla. Loppaan leikatut vikatilanteet
hitsattiin takaisin varikoodia vastaavaan kuitutV@in ollen kuituun tulee yksi
hitsausliitos lisaa vikatilannekohdan ohella. Kudmé@ hitsaukset oli tehty,
havaittiin, ettd kaapelia oli jatetty liikaa avoseksi eli ilman kumikerrosta.
Vikatilanteet leikattiin jalleen irti muusta kaasta ja nakyva kuituosa leikattiin.
Lopuksi samat varikoodatut kuidut ja vikatilantegihdistettiin hitsaamalla.
Yhdessa kuidussa on siis yhteensa kolme hitsaasthit ottaen huomioon

vikatilanneliitoksen. Alla on kuva 8 tehdyista hitsliitoksista.

Kuva 8. Hitsausliitokset
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Vikatilanteiden jalkeen toteutettiin toisen kaap&hn hitsaus. Jokaiseen
vikatilannekuituun  hitsattiin yhden metrin SC-hékdapelit eli yhteensa
kahdeksan kuitupaata ja saman verran hantakaapedtgintakaapelissa oleva SC-
litin menee paatepaneelissa varattuun paikkaafla.olevassa kuvassa 9 on

hantakaapeleita valmiiksi hitsattuna.

-~

,
)
2y

Kuva 9. Hantédkaapeleita hitsattuna

Kaapelin ominaisvaimennuksen toteutus on alla slev&uvassa 10.

SC-liitin
1 m hintikaapeli, hitsauskohta 200 m kuitn 2
Piitepaneeli 2 kytketifin paneeliin |
paikka T
hitsauskohta:
kuitu 1 + kuita
SC-iitin ) 2
1 m hiintikaapeli, hitsauskohta .
Piitepaneeli 1 kytketiilin paneeliin ] 200 m kuitu 1
paikka I

Kuva 10. Kaapelin vaimennustoteutus

Normaali vaimennus toteutetaan kahdella kahdensaadmn kuidulla. Valkoisen
kuidun paa hitsataan kiinni siniseen kuituun. Kjitutoiseen paahan hitsataan
yhden metrin SC-héntékaapelit, jotka menevat paagipaikoille 1 ja 2.



Huonon hitsauksen toteutusta havainnollistaa ddlesokuva 11.

SC-hiitin
1 m hintikaapeli, hitsanskohta A
Paiitepaneeli 4 kytketiilin paneeliin | 2000t lrrew 4.
paikka i
SC-liitin .
1 m hintikaapeli, hitsauskohta " )
Paiitepaneeli 3 kytketiin paneeliin ] 200 m kuitu 3
paikka \

Kuva 11. Huonon hitsauksen toteutus
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hitsauskohta: kuitulatsissa
Attenmation-moodi ja sidits LdB
valmennus jatkoksessa

Huono hitsaus tehdadn asettamalla kuituhitsi A#iépo-tilaan. Sen lisdksi

saadetaan kuituhitsissa vaimennusta yhteen desib&luituhitsi tekee taman

jalkeen automaattisesti huonon hitsauksen. Hitsaliéa kuitu 3 oranssiin kuitu

4:een. Kuitujen toiset p&at hitsataan SC-hantakuity josta menevat

paatepaneelin 3 ja 4 paikkaan.

Jyrkéan taitoksen toteutus on alla olevassa kuvbh2sa

SC-liitin
1 m hintikaapeli, hitsauskohta 200 1 kuitu 6
Pidtepaneeli 6 kytketiin paneeliin |
paikka I
SCiitin -
1 m hintikaapeli, higsliakibia &
Piiitepaneeli 5 kytketiiin paneeliin ) 200 m kuitu 5

paikka |

Tatsauskohta: lomitu S +
kuitu 6

Vikatilanmekohta: kuitu 5
taitetaan punpalldkia vasten 60
asteen kulmaan ja loppuosa
Titsataan knitu 6: een.

Kuva 12. Jyrkan taitoksen toteutus

Jyrkka taitos toteutetaan tekemalla kuitu 5:eendenitymmenen asteen kulma

puupalkkia vasten ja limaamalla kuumaliimapisttbalikiinni. Ruskea kuitu 5

hitsataan sen jalkeen mustaan kuitu 6:een. Kuittggset paat hitsataan SC-

hantakuituihin, josta ne menevat paatepaneelinoghsls ja 6. Alla oleva kuva 13

esittda valmista jyrkkaa taitosta.
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Kuva 13. Valmis jyrkka taitos liimattuna kuumaliimapistodil

Katkoksen toteutus nahdaan alla olevassa kuvassa 14

SC-liitin
1 m hintikaapel hitsauskohta e i
. : 3
Pitepaneeli § kytketiin paneeliin I =
paikka 1
litsauskohta: kuitn 7+
kuitu 8
SC-liitin .
1 m hintikaapeli, Lttt =
Pistepaneeli 7 kytketiidn paneeliin ] 200 m kuitu 7
paikka I

Vikatilannekohta: katkaistaan kuitn
7 enmen sen loppumista ja sen
jilkeen hitsataan lomtn 8: aan.

Kuva 14. Katkoksen toteutus

Katkos tehdaéan katkaisemalla harmaa kuitu 7 enaedappumista. Sen jalkeen
se hitsataan vihreddn kuitu 8:aan. Toiset paatuista hitsataan kiinni SC-
hantakuituihin ja liitetddn paatepaneelipaikoillaB.
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5. KAAPELEIDEN LAPIVIENTI JA ASENNUS PANEELIIN
5.1. Yleista

Kaapeloinnin tavoitteena oli tehda mahdollisimmamojattu ja néakymétén
ratkaisu, jotta kaapeli el pdadsisi vaurioitumaam ¢dtd se olisi esteena.
Laboratoriossa LEC 3:n alueella on valmiina telipledeksantoista tuuman
paatepaneelille. Lisaksi, kun lattian lohkot saastokahvalla nostettua
paikoiltaan, kaapelointia ei tarvitse hoitaa niettd muut alueella kulkevat
kaapelit olisivat vaarassa vahingoittua. Ty0ssa dpdién toteuttamaan
kaapelointi, joka kulkee lattian alla.

5.2. Tyopisteiden kaapelointi ja liittimien asennus

Ensimmaisena vuorossa oli LEC 3:n alueen tyopisteid7, P8 ja P9 kaapelointi
ja lapivienti paatepaneeliin. Tybdssa kaytettiin demtoista metrin

kytkentdkaapeleita, jotka olivat SC- ja LC-liittitéi. Kytkentakaapelit ovat

kaksoiskaapelimallia eli ensimmaiset paat merkit@@@ Al ja A2 ja toiset paat
Bl ja B2. Kun nakyvan valon lahteella eli laserit@rkasteli kuituja, mitaén

loogista kytkentajarjestysta tassa ei ollut hassiisa. Kuitu Al loppui B2:een ja
A2 Bl:een, kun luulisi etta Al loppuu A2:een.

Yhteen tyOpisteeseen tuodaan kaksi SC-liitinta kai ykaksois-LC-liitin. Se
tarkoittaa yhteensa kolme SC-kaksoiskaapelia jan&olLC-kaapelia, jotka ovat
pituudeltaan viisitoista metria kolmeen tyopistezseTyopisteissd oli vanhoja
litinpaikkoja, jotka eivat olleet enda kaytdssa tg@koituksena oli korvata ne
uusilla. Perimmainen tarkoitus on kuitenkin, etté@at@paneelissa olevat
vikatilanteet pystytddn simuloimaan myods tyopiséeisAlla oleva kuva 15

havainnollistaa jarjestelman kytkemista tyopisteghatepaneeliin.
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Paitepaneeli
Al Al Al

Bl Al BIB2 A Bl BL Al Bl

Tvapisteet
A B2 Al El A2 B2 sc
Al Al Al
LC Lc LC
Bl Bl El
P7 s P

Kuva 15. Tydpisteiden kytkentakaavio

Yll& olevassa kuvassa keltainen viidentoista metitkentakaapeli yhdistaa
tyopisteet ja paatepaneelin. Yhteen tytpisteeaden yksi SC/SC- ja yksi LC/LC
—kytkentakaapeli. TyOpisteissa ja paneelissa olewttnet ovat SC:lle simplex-
mallia ja LC:lle duplex-mallia.

Kaapelointi tapahtui nostamalla lattian lohkojavj@malla toiset paat kaapelia
tyOpisteeseen ja toiset paat jatettin suojaan, eenikuin ne asennettiin
paatepaneeliin. Alla olevasta kuvasta 16 nahdaépidtekaapeleita, jotka ovat

valmiina asennukseen.
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Kuva 16. Tydpistekaapeleita lattian alla

Liittimet tuodaan tyOpisteeseen siind olevan nawtleen |api aina tyopisteen
ylakertaan, missa ne kytketdan. Ennen kytkemiskaipen liitin puhdistetaan
puhdistuskasetilla ja asennetaan tyopisteeseen.a Sahtiin kahdelle muulle
tyopisteelle. Alla olevasta kuvasta poyta seitsem@kytketty niin, ettéd A2 ja B2
ovat SC-liittimia ja Al ja B1 ovat kaksois-LC -fitnina. Paatepaneeliin siis tulee
toisen paan Bl ja Al sek& kaksois-LC:n A2 ja BdaAlleva kuva 17 selventaa
tyopisteiden kytkemista.

Kuva 17. Kaksi SC-liitinta ja kaksois-LC kytketty tydpistessn
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5.3. Vikatilannekuitujen sijoittaminen ja kytkemmpéaéatepaneeliin

Kuitunippu, jossa hitsattuna vikatilanteet ja teis® paassa hantakaapelit,
sijoitetaan telineen laheisyyteen. Tama oli paadisaisu, silla se oli vapaa paikka,
vikatilannelaatikko saadaan heti kuitunipun viereeklla olevasta kuvasta
nahdaan kuitunippu seké suojalaatikko. Kuvan yldlagsa vasemmalla nakyy
kaksi avointa lattialohkoa, johon sijoitetaan kiudapeli ja suojalaatikko. Alla
olevassa kuvassa 18 nahd&an kuidun asentamista.

Kuva 18. Kuitunipun asennus ja suojalaatikko vikatilanteille
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Suojalaatikko ja kuitunippu asennetaan omiin paikksa, mita alla oleva kuva

19 havainnollistaa.

Kuva 19. Suojalaatikko vikatilanteille ja kuitunippu asenueia

Tybn seuraava vaihe oli asentaa vikatilanteita tedas hantakuidut
paatepaneeliin. Kuidut rullattiin huolellisesti p&@aneelin sisaan ja kiinnitettiin
rautaosaan muovipidikkeilla. Alla oleva kuva 20t kuitujen kytkemista
paatepaneeliin.

Kuva 20. Hantékuitujen asentamista paatepaneeliin
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Seuraavaksi hantakuidut kytkettiin paatepaneelikmikn, jonka jalkeen

paatepaneeli ruuvattiin telineeseen. Alla oleva dst& 21 nahdaan Kkuituja

kytkettyna paneeliin.

Kuva 21. Kuituja kytketty paatepaneeliin

Kuva vasemmalta katsottuna: Ensimmaiset kaksinpidikkaa ovat normaalia
vaimennusta.Kaksi seuraavaa liitinpaikkaa edustauahoa hitsausta. Seuraavat
kaksi ovat jyrkkda taitosta seka kaksi viimeistifinppaikkaa esittavat katkosta.
Sen jalkeen tulee kaksi SC-liitintd ja yksi kaksb, joka on poydasta 7.
Seuraavana samat kaksi SC-liitintd ja yksi kak&@ispoyta 8:.sta ja viimeiset

kaksi SC-liitinté ja kaksois-LC tulevat poydastalgksan.

Kun kuidut oli kytketty paatepaneeliin, paneelivattiin kiinni telineeseen.
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6. JARJESTELMAN TESTAUS JA TULOKSET

6.1. Yleista

Mittaukset tehtiin kayttden Fluke DTX-1800-kuitlkat. Tutka kytkettiin

kayttaen etumittakuitua tyopisteen P7 SC-paikkagh Raatepaneeliin, joka
sijaitsee  laboratoriotilan  paneelitelineessa, kiyilke yhden  metrin

kytkentdkaapeli tyopisteen P7 paikkaan B1l. Toineytkdntakaapelin paa
yhdistettiin mitattuun vikatilanteeseen. Talla tdwasaadaan mitattua suoraan
tyOpisteesta kaikki vikatilanteet. Kuitututka yheiin  USB-kaapelilla

tietokoneen USB-paikkaan, jotta saadaan tutkankisiiu tietokoneelle.

TyOpisteen P7 tietokoneessa on kaytdossa Linkwajedrol, joka tuo kuvat

kuitututkasta tietokoneelle. Ohjelma pystyy myostimaan pdf seka xml-
tiedostot mitatusta tilanteesta. Alla oleva kuviit@&s koko kytkentakaaviota.

: B E {EE {EE
\;L( LC it LC/LC ;‘O LCLC

Sy T ] PO P S I
CE NN

us Jyikki taites Katkos

Kuva 22. Jarjestelméan kytkentakaavio

Kuitututkan asetukset:

Kaannetaan vipua tutkassa Setup-tilaan ja valilaaar OTDR. OTDR- portiksi
asetetaan Singlemode. Vipua k&annetdan Auto-til#arno-tilassa kuitututka
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automaattisesti valitsee joitakin asetuksia riippukaapelin pituudesta ja
kokonaisvaimennuksesta. Kuitututkan singlemodeylkdimuotokuitumoduuliin
kytketddn tutkan oma etumittakuitu. Etumittakuidarkoitus on eliminoida niin
sanotun “kuolleen alueen” vaikutus mittaukseen.aAblevasta kuvasta 23

nahdaan kuitututkan Auto-tilan asetukset mittaukaes

Type 1310 nm | 1550 nm
Ao OTDR
Range [ &uto) 73Zm 732m
Resolution (Auto) 0slm 0s1tm
Pulze Width (Ao 20 n=
Pulze Width (Auto) 20ns
Averaging Time (Auto] (5= M=
Loss Threshold (Auta) (01598 (01548
Backzcatter Coefficient | -50.00 dB | -32.50 dB

Kuva 23. Tutkan asetukset Auto-tilassa

Kuten huomataan, tutka maarittdd Auto-tilassa &setu pulssin leveydelle,
resoluutiolle seka kynnysarvon (Loss Threshold)eraging Time ilmoittaa ajan,
kauanko naytteita otetaan. Suuremmalla ajalla semdparempia tuloksia.
Backscatter Coefficient tarkoittaa tutkan takaisorsan arvoa. Se kertoo, kuinka

paljon kuitu heijastaa valoa takaisin tutkaan.
6.2. Yksittaiset vikatilanteet tyopisteesta P7
6.2.1. Kaapelin ominaisvaimennus

Alla olevista kuvista 24 ja 25 nahdaan kuitututkgaafiselitykset sekd molemmat

aallonpituudet ominaisvaimennukselle.
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Allcupéian henastus: Luttimesti
lutéinti tutkan ja atheutnva
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Kuva 24. Ominaisvaimennuksen tutkakuva 1310 nanometrin apitioudella
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Kuva 25. Ominaisvaimennus 1550 nm:n aallonpituudella

Kuten kuvista ilmenee kaapeliin ei ole tehty mita@atilanteita ja kuitu lapaisi

tutkatestin. Hitsausliitos on niin hyvin tehty, &tkuvasta ei ilmene selvasti
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vaimennusta n. kahdensadan metrin kohdalla. Abwvadta kuvasta 26 nahdaan

tulokset.
Type Status | Value |Limit Min. | Margin Min. | Limit Max. | Margin Max.
Length (m) PAZS | 40030 S000.0 4539.70
La=s(dB) 1310 nm PASS (079 650 57
Loss(dB]) 1550 nm PAZZ |OET E.50 583

Attn Coeff (dB&m) 1310 nm | M2, Ira,
Attn Coeff (dBkm) 1550 nm | hea s,

ORL(EB) 1310 nm AR, R
ORL(AB) 1550 nm AR, [
n (1310 nm) 14660
n (1250 nm) 14670

OTDR Results.
Location Wavelength Event Status | Loss (db) | Attn. Coeff. (db/km) | Reflectance (db)
-13084m 1310 nm QTOR Port PR, [RS8 MR, -50.681
13147 m 1550 nm QOTOR Port MR, [ PR -5217
0.00 tm 1310 nm Launch Event | PASS | 0.65 AR, -52 86
0.00 m 1550 nm Launch Event | PASS | 0.59 AR, -55.451
1483m  [130nm Hidden AR REES P, -43.50
1431 m 1550 nm Hidden [RFE [REE [RFE -43.74
400.30m | 1310nm End [ AR AR, =-21.89
40003 m | 1550 nm Endd AR, PR AR, =222

Kuva 26. Ominaisvaimennuksen kokonais -ja vaihetulokset

Yll4 olevasta kuvasta ndhddan koko kuidun pituugl@d.3 metria. Seuraavaksi
tulevat vaimennukset molemmilla aallonpituuksillaKoko kuitukaapelin
vaimennus 1310 nm:n aallonpituudella on 0.79 dB580 nm:n aallonpituudella
0.67 dB. Kuvassa oleva n-arvo on valon taitekeredirkertoo valon nopeuden
aineessa. Mita suurempi aallonnopeus sitd nopeammia kulkee kuidun
ytimessa. Sen avulla tutka pystyy laskemaan kaagetuuden. Tama arvo on
kaapelikohtainen ja tasséa tapauksessa se on 13I0aabtonpituudella 1.4660 ja
1550 nanometrin aallonpituudella 1.4670.

Vaihetuloskuva analysoi koko kuitumatkan. Ensind##n tutkan ODTR-portti.
Taman jalkeen tulee alkumittauskohta(Launch Evesrt) ODTR-tutkasta
tapahtumat eteenpain. Nahdaan, ettd vaimennus6énd®:a 1310 nm:lla ja 0.59
dB:a 1550 nanometrin aallonpituudella. Nain suwaimennukset alkupaassa
johtuvat huonosti puhdistetusta liittimesta. Vaimesarvot lapaisivat kuitututkan
testin siitd huolimatta. 14.83 metrin kohdalla sy ilmi6 nimelta Hidden. Tama
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on paatepaneelissa oleva liitinkohta, joka on vietkellisen tapahtuman takia
(Launch Event) tutkan ” kuolleella alueella”. Lomukndahdaan kuidun loppu el
400.3 metria.

6.2.2. Huono hitsaus

Alla n&hdaan kuvasta 27 huonon hitsauksen molemaadionpituudet seka
esiintyva vikailmio.

1310 nm
12
6
dB L_\J\_ﬁ
-6
-80 ] 160 320 480
Meters (m)
1550 nm
12
6
dB '|
] :
-5
-80 a 160 320 480
Meters (m)

Kuva 27. Huonon hitsauksen tutkagraafi molemmilla aallonpiilla

Alla on huonon hitsauksen tuloksia kuvassa 28.
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: L OTe Cual Reeutis

Type Status | Value | Limit Min. | Margin Min. | Limit Max. | Margin Max.
Length (m) PAST [399.79 50000 4500.21
Loss(dB) 1310 nm Pass |1.42 £.50 5.08
Loss(dB) 1550 nm PASS |1.24 5.50 5.26
Attn Coeff (dBkm) 1310 rm | Wi P7A,
Attn Coeff (dB&m) 1550 nm | WA TiA
ORL(GBE) 1310 nim TfA, PfA,
ORL(6E) 1550 nm TIA, T7A,
n(1310 mim) 14660
n (1550 nm) 1.4670

| | OTOR Resuits |
Location: | Wavelength Event Status | Loss (db) | Attn. Coeff. (db/km) | Reflectance (db)
-130.94 m | 1310 nm OTDR Port TiA, T7A, TiA -50.85
-131 .47 m | 1550 nm OTDR Paort i, PiA, Pfa, -52.48
0.00m 1310 nm Launch Event | PASS (0.1 TIA, -52.88
0.00m 1550 nim Launch Event | FASS | 049 TiA, -55 46
1534m  |1310nm Reflection PAST | 065 TiA -50.49
1431 m | 1550 nm Hidltlen PiA, P7A, TfA, -5018
208.08m | 1310 nm Loss FalL 0EIF TIA, s,
20742m | 1550 nm Loss FalL 061 F s, s,
399.79m 1310 nm Encl TiA, T7A, TiA =-20.70
389.52m | 1550 nm Encl Pia, PfA, Pia, =-21.10

Kuva 28. Huonon hitsauksen kokonais -ja vaihetulokset

Mitatun kuidun pituus on 399.79 metria. Kokonaisr@nnus on pienemmalla
aallonpituudella 1.42 dB:a ja isommalla aallonpitella 1.24 desibelia. Huonosta
hitsauksesta huolimatta kuitu lapaisi tutkatestimit Max. -kohdassa nahdaan
tutkaan asetetut maksimiarvot eli pituus viisi kiletria ja vaimennus 6.50
desibelida. Margin Max. -kohta kertoo maksimiarvoj@n mitattujen arvojen

erotuksen.

Graafikuvista ilmenee huono hitsaus n. 208 metrohdalla, joka nahdaan
laskevana kayrana. 1310 nanometrin aallonpituudgeilmennus on 0.69 desibelia
ja 1550 nm:n aallonpituudella vaimennus on 0.61baédi&. Nain suuri vaimennus

huonossa hitsauksessa ei lapaissyt tutkatestign kubssa oli tarkoituskin.

Vaihekuvassa nahdaan alkumittauskohdan vaimenmts@r¢9 dB ja 0.65 dB
1310 dB:sséa ja 1550 dB:ssd. 15.3 metrin kohdallad&@n heijastus 0.65
desibelia, joka tulee paatepaneelissa olevastankbihdasta. 1550 nm:n
aallonpituudella esiintyy Hidden-ilmié 14.31 mettohdalla. Seuraavaksi tutka
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havaitsee tehdyt vikatilanteet kuidussa 208 métnimdassa. Viimeiseksi nahdéaan

koko kuidun pituus.
6.2.3. Jyrkka taitos

Alla on kuva 29 jyrkan taitoksen tutkakuvasta sekailmid noin kahdensadan

metrin kohdalla.

1310 nm

dB

-100 O 200 400
Meters (m)

15

r_T‘
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dB

-100 0O 200 400
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Kuva 29. Jyrkké taitos 1310 ja 1550 nanometrin aallonpitllade



41

Alla oleva kuva 30 esittdd Linkware-ohjelmalla tag tuloksia jyrkésta

taitoksesta.
:  OTOR Overall Results
Type Status | Value | Limit Min. | Margin mh, Limit Max. | Margin Max.
Length (m) PAZS | 400.69 S000.0 459931
Loss(cdE) 1310 nm PASS |23 B.A0 419
Loz=(dE) 1550 nm PAZS | 634 650 016
Aftn Coeff (dBkm) 1310 nm | A& 0.7a
Attn Coeff (dBkm) 1550 nm - | WM& (IFs
QRL(dE) 1310 nm (I8 (iIrs
CRLE) 1550 nm s, i,
n (1310 nm) 1 4660
n (1550 nm) 14670
: : ‘OTDRResults. _,
Location | Wavelength Event Status | Loss (db) | Atin. CoefT. (db/km) | Reflectance (db)
=131 29 m | 1310 nm OTDR Port i, i, P78, -50.25
-131 .40 m | 1550 nm OTDR Port i, P, 17, -49.95
0.00m 1310 nm Launch Event | PASS (060 7L, -51.78
0.00m 1550 nm Launch Event | PASS [ 053 7L, -55.11
15.08m 1310 nm Hiclclen Ti, T, (12 -49.12
15.20m | 1550 nm Hiclclen Ti, T, /L -49.17
20546 m | 1310 nm Loss FAIL 151 F n0.7a M7,
209,59 m | 1550 nm Loss FaIL 554F (I8 (IS
37596 m | 1550 nm Loss PAZE | 0.25 (I8 (I8
400,69 m | 1310 nm Endl P P (I8 =-23.30
400.54 m | 1550 nm Hiclden Encd | i, Pt 17, =-19.85

Kuva 30. Jyrkan taitoksen kokonais- ja vaihetulokset

Yll& olevista kuvista ndhdaan selkeasti jyrkanolesen aiheuttama vaimennus
208.46 metrin kohdalla. 1550 nanometrin aallonm&lla kuidun taivutuksesta
johtuva vaimennuksen lisdys nakyy 1310 nm:n aaltoofta herkemmin.
Mitattavan kuidun kokonaispituus on 400.69 metkiékonaisvaimennukset 1310
dB:ssé ja 1550 dB:ssé ovat 2.31 dB:a ja 6.34 dB:a.

Alkumittauskohdan vaimennukset ovat 0.60 dB ja 0dB31310 nm:n ja 1550
nm:n aallonpituudella. Sen jalkeen esiintyy Hiddemé johtuen kuitututkan

"kuolleesta alueesta”. Tama tarkoittaa, etta kutka havaitsee tilanteen, joka on
tasséd tapauksessa paatepaneelin liitinkohta, maittpysty mittaamaan sita,
johtuen edellisen tapahtuman mittauksen lyhyesttkasta. Seuraavaksi erottuu

tehdyt vikatilannekohdat noin 208 metrin kohdallautka myds havaitsee
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kaapelissa vaimennusta 378.96 metrin kohdalla. ¥amas on luokkaa 0.25 dB.
Tama johtuu luultavasti sironnasta, joka on kuidupgenten taitekerroinerojen
aiheuttamaa heijastumista kaikkiin suuntiin. Té@l&alonsade hajaantuu ja valon

voimakkuus heikkenee. Lopuksi ilmoitetaan kaapkdikonaispituus.
6.2.4. Katkos

Alla on kuva 31, josta ndhdaéan kuitututkan graafi.

1310 nm
10
5]
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1550 nm
10
6
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'E’ | i i
-100 ] TO0 200
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Kuva 31. Katkos kaytetyilla aallonpituuksilla

Alla oleva kuva 32 nayttaa katkoksen tulokset.



Type Margin Min. | Limit Max. | Margin Max.
Length (m) pasz | 208.59 5000.0 4791 4
Los=(dE) 1310 nm PASS | 0357 550 613
Lozz(dB) 1550 nm PASZ |03 5.50 619

Aftn Coeff (eBkm] 1310 nm | b2 s,

Altn Coeft (dBkm) 1550 nm | bl [REES

ORL(HE) 1310 nm Mg | M
ORL(HE) 1550 rm s | i
n (1310 fim) 1 4660
n (1550 nim) 1 4870

| . T T R I
Location | Wavelength Event Loss {db) | Attn. Coeff. {db/km) | Reflectance (db)
S131.20m | 1310 nm CTDR Port P i, T -51.83
-131.30 m | 1550 nm CTDR Port PIA i, [ -53.14
0.00m 1310 nm Launch Event | PASS  [032 T, -53.30
0.00m 1550 nm Launch Evert | PAZS  [0.31 Ti, 5589
1508m  |1310nm Hiciden P, i, T -a017
1507 m | 1550 nm Hicden (TN i, I, -50.14
208.59m | 1310 nm Eni PsA, i, i, -42.42
20857 m | 1550 nm End PsA, I, Iy, -41.04

Kuva 32. Katkosmittaukset

Kuidun pituus ennen katkosta on 208.59 metria. Kalk®vaimennus kuidussa on

43

1310 nm:n aallonpituudella 0.37 dB ja 1550 nm:doapituudella 0.31 dB. Ero

normaalin vaimennuksen ja katkoksen valilla on kuigituus. Katkos tehtiin

ennen kuin kuitu hitsattiin toiseen kuituun ja n&imomataan, etta tutka ei pysty

katkoksen jalkeen mittaamaan eteenpain. Vaihetids&sesiintyvat samat tekijat

kuin edella mainituissa vikatilanteissa.
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6.3. Ketjutustulokset

Ketjuttaminen tapahtui kytkemalla yhden metrin lenkékaapeleilla

ominaisvaimennuksen toinen paa huonon hitsauksesimerdiseen paahan.
Toinen kytkentakaapeli yhdisti huonon hitsauksaseto paan ja jyrkan taitoksen
ensimmaisen paan. Kolmas kytkentdkaapeli yhdigkgjy taitoksen toisen paan ja
katkoksen ensimmadisen paan. Kaikki muut asetukdetatosamoja kuin

yksittisissa tapauksissa eli paatepaneelin ty@paskasta P7 kytkettiin
kytkentdkaapelilla ensimmaiseen ominaisvaimennuspéaAlla oleva kuva 33

esittdd koko ketjutusjonoa molemmilla aallonpitull&s

Pisitepaneelin Fwmdun 5 T L Fyakk taites ]?.ii:litepfnee]iu
lutinheijastus Nﬁnaisvaimemms /, lntinheyastus
3 / Katkos
1310 nm
6
L Piiitepaneelin
0 Intinhegjastus
dB 4
T
-12
0 400 800 1.2k
Meters (m)
6
o [
dB 4
-12
0 400 800 1.2K
Meters (m)

Kuva 33. Ketjutustulos ja selitykset
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Alla oleva kuva 34 osoittaa ketjutusjonon tuloksia.

:  OTDR Overall Results

Type Status Limit Min. | Margin Min. | Limit Max. | Margin Max.
Length (m) PASE S000.0 36347
Lozs(dB) 1310 nm PASE 6.50 273
Loss(dB) 1550 nm FalL 6.50 -1.02
Attn Coeff (dB&m) 1310 nm | MA
Attn Coeff (dB&m) 1550 nm | M&

ORLABR) 1310 nm [ia,
ORLdB) 1550 nm [i,
n {1310 nm)
n (1350 nm)

: : (OTOR Results .
Location | Wavelength Event Status | Loss (db) | Attn. Coeff. (db/km) | Reflectance (dbj)
13147 m | 1310 nm OTDR Port [, i, M, =-50.59
-131.27 m | 1550 nm OTDR Port i, i, ML, -49.42
0.00m 1310 nm Launch Event | PASS (043 ML, -52.36
0.00m 1550 nm Launch Event | PASS | 0.21 I, -49.35
1483 m 1310 nm Hidden PrA, i, PrA, -43.27
20821 m [1550 nm Loss PASS |06 s, [aa,
40056 m [1310 nm Reflection PASS (014 [rs, -52.53
40054 m | 1550 nm Reflection Pazs 1014 ({ITY -S36Y
S9304m |1310nm Lozzs FAIL 0EGF I, [i,
S8570m | 1550 nm Lozs FalL 053F s, [,
78578 m 1310 nm Reflection PaAZS 027 i, -51.30
78550m | 1550 nm Reflection Pazs 020 037 -52.32
97928 m |1310 nm Lozs FAIL 149F 080 [,
98066 m | 1550 nm Lozz FalL SEOF 093 [,
M720m | 1310 nm Reflection PAZE | 0.20 (IS -50.80
A1720m [ 1550 nm Reflection pASS |026 P, -51 .52
13653 m (1310 nm End [as, [, [iA, -41.039
1364 9m | 1550 nm End i, [ia, s, 4315

Kuva 34. Ketjutuksen kokonais- ja vaihetulokset
Tuloksista iimenee kokonaismatkan pituudeksi 1365.3netria.

Kokonaisvaimennus télla matkalla on 3.77 dB 1310aationpituudella ja 7.52
dB 1550 nm aallonpituudella. Pienemmalla aallonmitlla kuitu [&paisi
kuitututkan testin, mutta suuremmalla aallonpitdladei. Tahan vaikuttaa jyrkan
taitoksen huomattava vaimennuksen kasvu 1550 niong#liudella pienempé&éan

verrattuna.

Vaihetuloksissa alkumittauskohdan vaimennus 1310aalonpituudella on 0.43
dB ja 1550 nm aallonpituudella on 0.21 dB. SitargauHidden-ilmid, joka on
selitetty aikaisemmin. 209.21 metrin kohdalla 1580 aallonpituudella esiintyy

0.16 dB vaimennusta. Tata hitsausliitosta, jokaoomnaisvaimennus, ei tutka
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yksittdismittauksissa havainnut. 400.56 metrin ladladtapahtuu seka 1310 nm
ettd 1550 nm aallonpituudella 0.14 dB heijastusi@ma johtuu paatepaneelin
litinkohdasta. 593.04 metrissa on huono hitsautsadksen vaimennus on 1310
nm aallonpituudella 0.66 dB ja 1550 nm aallonpiilad0.58 dB. 785.78 metrin
kohdalla on toinen paéatepaneelin liitinkohta jgdstusluvut ovat 0.27 dB ja 0.20
dB 1310 nm ja 1550 nm aallonpituuksilla. TAméan galk tulee jyrkka taitos
979.28 metrissa. 1310 nm aallonpituudella vaimerousl.49 dB ja 1550 nm
aallonpituudella 5.60 dB. Paatepaneelin liitinkattdaesiintyva heijastus 1172
metrin kohdalla ndkyy 1310 nm aallonpituudella 0@€sibelind ja 1550 nm
aallonpituudella 0.26 desibelind. Kuitu loppuu kdtgeen eli 1365.3 metrin
kohdalla.
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7. JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyd onnistui asetetun tavoitteen mukaisesestiverkko simuloi
optisessa kuidussa tapahtuvia vikailmioita ja vigateet toimivat myos
kytkettyna sarjaan. Kaiken lisaksi kolmesta tyGgestd on mahdollista mitata

vikatilanteita kayttamalla tyopisteisiin asennedtlittimia.

Toteutus ei vaikuttanut tilojen uudelleenjarjestaly millaan lailla, kaapelit
saatiin vietya lattian alta ja nain ollen myo6s keldpolivat turvassa. LEC 3 —
laboratoriotilassa on teline paatepaneelille, jolahdollisti paneelin asentamisen
siihen. Testiverkon kayttd on erittdin helppoaé&étteutuksella, koska tarvitaan
vain kuitututka, jolla analysoidaan kuidussa tapwaiat vikatilanteita.
Vaatimuksina olikin  muun muassa, ettd toteutus aisishaitata muuta
tyoskentelya alueella, ja etta sen piti olla mahsiohman kayttajaystavallinen.

Mielestani tama toteutus vastaa hyvin asetettwjaittaita.

Tyon antamilla tuloksilla on mahdollista perehtyd@tiseen kuituun entista
laajemmin. Kuidussa ilmenevat ongelmat pystytddnvaimmoimaan ja
tarkeimpand osana on tietdd millaisia eroja niidedlilla on. Tyon
laajennusmahdollisuutena naen verkon, joka simufoikia kuituyhteyksia, tai

toinen verkko, jossa vikatilannetestipenkki toimisrkon osana.
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