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ANOTACIJA

Darba téma ir ,,Makrolocijumu zudumu noveértéjums optiskajas parraides sist€émas”.
skaita, ka arT liekuma diametra. Pirmaja dala tiek sniegta informacija par optisko Skiedru

pielietojumu musdienas, tas Ipatnibam un gaismas izplatiSanos taja. Darba iesp&jams iepazit

apliikots process, ka sagatavot un sametinat skiedru ar savienotdjiem. P&dgjas dalas tiks

apkopoti rezultati tabulas, grafikos un izdariti secinajumi no iegtitajiem rezultatiem.

Darbs satur 62 lappuses, taja ir 39 attéli un 33 tabulas.



ANNOTATION

The subject of bachelor’s work is ,,Evaluation of Macrobending Loss in Fiber Optical
Transmission Systems”. In this bachelor's work we will address and assess the attenuation
coefficient according to the number of turns made and macrobendings diameter. The first
paragraph will provide information about the use of optical fiber in nowadays, its
characteristics and the lights flow in it. Factors which influence the attenuation in the optical
fiber will be provided in this work. In the practical part of the work will determine power level
and attenuation coefficient using light source and power meter. The process of preparing and
welding fiber with connectors will be considered in the work. The final parts will summarise

the results in tablets, graphs and conclusion will be given.

This work contains 62 pages, 39 images and 33 tablets.
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IEVADS

Kops 1970-tajiem gadiem kad tika izgudrota optiska Skiedra, pieprasijums péc tas ir
tikai audzis gadu gaita un lidz ar to miusdienas optisko Skiedru pielieto diezgan daudz. Viss,
pateicoties informacijas pliismai interneta, datu un video parraidei u.c. To veicinaja arf tas, ka
Kluva iesp&jams lietot plataku spektra joslu. Neierobezots joslas platums nodrosina lielaku
informacijas parraides plismu. Sada veida pakalpojums misdienas pieejams ir lielai dalai
iedzivotaju, kaut arT agrak tas bija tikai pieejams Saura loka cilvékiem. Tas musdienas tiek
lietots lielas kompanijas, universitatés, ka arT dazados privatajos tiklos. STs sistémas nodro$ina

drosu un uzticamu informacijas parraidi.

Musdienas ir svarigs fakts, ka priekS optiskajiem sakariem nav nepiecieSams vars.
Optiskajai Skiedrai ir ar1 daudz citas labas 1paSibas, ka pieméram, tas ir piemérots pie

informacijas parraides pie stipriem elektromagnétiskiem traucjumiem [1].

Ka savu bakalaura t€mu tika izvéléta “Makrolocijumu zudumu novértejums optiskajas
parraides sistémas”, jo misdienas §1 teéma ir aktuala. Daudzi varbiit pat to, lietojot majas,
nezina, kadas vinu darbibas var radit nopietnus traucgjumus interneta atruma parraidei, kuri

var rasties deformacijas d€l. Tap&c butu svarigi zinat, ka novérst dazadus makrolocijumus, lai



Merkis:

Izpétit makroizliekumu ietekmi uz vienmodas optisko skiedru pie 1310 nm un 1550 nm vilpa

garumiem.
Uzdevumi:

1. Izpetit optiskas Skiedras uzbiivi, klasifikaciju, ka ar1 gaismas vilna izplatiSanos

optiskaja Skiedra.

3. Novertet, ka gaismas stars parvietojas makrolocijumu vietas optiskaja Skiedra.

4. lIzpetit laboratorija, ka, mainot makroliekuma diametru no 11 mm lidz 30 mm, mainas
signala jaudas Iimenis G.652.A un G.655.D tipa vienmodu $kiedram pie 1310 nm un
1550 nm lieliem vilna garumiem.

5. Salidzinat makrolocfjumu ietekmi uz vajinajumu G.652.A un G.655.D tipa Skiedram
pie 1310 nm un 1550 nm vilna garuma atkariba no makrolocijuma diametra.

6. Izpétit laboratorija makrolocijumu vajinajumu ietekmi G.652.A un G.655.D tipa
Skiedram, ja ta nepareizi uztita uz uzmavas vai panela pie 1310 nm un 1550 nm vilpa

garumiem.



1. OPTISKAS SKIEDRAS KLASIFIKACIJA UN PIELIETOJUMS
TELEKOMUNIKACIJU JOMA

1.1. Optiska skiedra sakaru sistemas

Optiskas Skiedras uzdevums ir parraidit no viena punkta uz citu punktu informaciju

gaismas veida. Atskiriba no vara kabeliem ir tada, kad optiskajiem kabeliem nav elektriska

rakstura.. Optiskas Skiedras parraides sist€éma sastdv no raidiSanas iekartas, kas parveido

elektrisko signalu uz gaismas signalu un v&lak gaismas signals tiek parraidits pa optisko

Skiedras kabeli uz uztvergju, kas sanem signalu un parveido to atpakal par elektrisku signalu.

Optisko Skiedru sistémas var biit dazada veida sarezgitibas limeni ari atkariba péc kuriem

mainitos paSizmaksa, lai uzbtvét tadu sistému. Vienkarss piemérs varétu but lokalais tikls.

Cik daudz informacijas parraidit ir pietickami un cik talu tai jatiek? Sis ir viens no jautajumiem,

kas ir japatur prata veidojot savas sakaru sistémas.

Optisko Skiedru sisttmam ir daudz prieksrocibu salidzinajuma ar metalisku bazeétam

komunikaciju sisttmam. Viens no svarigiem faktoriem biitu:

1)

2)

3)

4)

Talakas distances signala parraide. Tas ir iesp&jams tadel, kad optiskaja Skiedra ir
mazaks vajinajums. Kamér uz metaliem baz€tas sist€mas ir nepiecieSami signala
atjaunotaji ik péc paris kilometriem, lai nodroSinatu apmierinoSu kvalitati, tikmér
optiskaja Skiedra tas var sasniegt pat simtiem kilometru garas distances bez signala
atjaunoSanas.

Noteicoss faktors ir ari liela caurlaidiba, mazs svars un izméri. Sodien programmatiiras
prasa arvien lielaku joslas platuma daudzumu, tade] ir svarigi nemt veéra telpas
ierobezojumus. Klist arvien popularak, kad ir nepiecieSams jau esosa sist€ma pievienot
jaunus kabelus. Mazie izméri un svari lauj to paveikt aiznemot loti maz vietas vinu vide.
Gara, nepartraukta linija arT ir viena no priek§rocibam, lai uzstaditu klientam
pakalpojumu. Mazais diametrs padara to tik praktisku, kad ir iesp&jams razot un
uzstadit optisko kabeli daudz lielaka distancé neka metalisko kabeli. Daudzmodu
kabelus parasti razo ap 2km, vai pat vairak, bet viss tomér lielakoties ir atkarigs no
pasiititaja.

VienkarSa uzstadiSana un uzturéSana padara optisko Skiedru daudz letaku. Optiskas
Skiedras kabelus var uzstadit ar vienam un tam pasam iekartam, ko izmanto vara kabelu

un koaksialo kabelu ierikoSanai, ar dazam izmainam, kas ir saistitas ar nelielu izmeru



un optisko kabelu lieckuma radiusu. Optiskos kabelus var uzstadit caurulvadu sisteémas,
kuras ir 6km garas, vai atkariba no kanala stavokla, kanala sistémas izkartojuma un
uzstadiSanas tehnikas. Sist€mas projektétaji parasti plano optiskas sist€émas, lai tas
kalpotu 15 lidz 20 gadiem. Kaut gan to ir gruti prognozeét miisdienas. Miisdienas ir
izdevigak uzstadit ar rezervi, neka papildus kabelus uzstadit vélak.

5) Viena no Tpasibam ir to dielektriska rakstura Ipasiba. Ta ka optiskaja skiedra nav metala
sastavdalu to var uzstadit apgabalos, kur ir elektromagnétiskie trauc&jumi.

6) Misdienas visnotal drosiba ar ir viens no galvenajiem faktoriem. Optiskas Skiedras
dielektriska rakstura dél, attalinati nav iesp&jams noteikt, kas tiek parraidits pa kabeli.
Vienigais veids, ka to pieklut tadai informacijai, ir fiziski pieklustot optiskajai Skiedrai.

Pieklustot klat skiedrai fiziski, ir iesp&jams detektét drosibas instancém [2].

1.2.  Skiedras struktiira un darbibas principa analize

Optiska skiedra sastav no trim galvenajam sastavdalam:

e Serdena;
e Optiska apvalka;
e Apkartgja apvalka.

Serdena galvena funkcija ir parraidit elektromagnétisko energiju. Kas ir svarigi
optiskaja Skiedra, tas ir lauSanas koeficients. Tam optiskaja apvalka ir jabiit mazakam par

lausanas koeficientu serdent, ka art mazakam par 1% [3].

+

T Serdenis

Aijzsargapvalks
Optiskais apvalks

1.1.att. Optiskas dzislas struktiira.
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Ja gaismas stars, kas parvietojas viena materiala sasniedz atSkirigu materialu un
atgriezas atpakal sakotn€ja materiala bez jebkadiem zudumiem, tad rodas pilniga iekseja
atstarosanas. Lai panaktu pilnigu iek$€jo atstaroSanos, lauSanas koeficientam serdeni ir jabit
lielakam neka optiskaja apvalka. M@s izpetisim gaismas stara kustibu pa serdeni tikai

divdimensiju plakng, jo dzivg, tas izpauzas mazliet sarezgitak, jo tur ir tris dimensiju plakne.

_ Serdenis Optiskais apvalks
Gaismas stars

1.2.att. Pilniga ieks$gja atstaroSanas optiskaja dzisla [1].

Pilniga iek$&ja atstaroSanas rodas, kad kritosa stara lenkis ir lielaks neka kritiskais

lenkis, péc Snélliusa likuma (1.1) :

nl - sina = n2 - siny, (1.2)

kur n1,n2 — attiecigi ir lausanas koeficienti serdeni un optiskaja apvalka;

a,y — attiecigi ir kriSanas un atstaroSanas lenki.

Lai iegiitu kritisko lenki, formula (1.2) vy vieta ir jaievieto 90° un javeic mazas

izmainas, 11dz ar to beigas iegiisim kritisko lenki [4].

_ e (1.2)
a= arcsm(nl)

11



1.3. Optiskas skiedras veidi

Optiska Skiedra sastav no diviem galvenajiem veidiem. Viens no tiem ir SMF
(Vienmodu $kiedra, no anglu valodas — “Single Mode Fiber”), ar mazu serdeni, kas iedarbojas
uz gaismas vilniem ta, lai tie paliktu viena un taja pasa moda. Lidz ar to, gaismas signals tiek
parraidits, Iidz ir nepiecieSamiba to pastiprinat. Liela dala talsakaru komunikacijas sistemu
izmanto SMF optisko skiedru. Otrs veids ir daudzmodu optiska skiedra, kas ir ar daudz lielaku
serdeni neka vienmodu Skiedra. Lidz ar to gaismas vilniem ir vairak vietas parvietojoties dzisla
. Del ta daudzmodu $kiedra rodas vairak zudumu. Jo Skiedra radisies vairak zudumu, radisies
nepiecieSamiba péc mazakas distances signalu atjaunot un pastiprinat. Daudzmodu optiska
Skiedra ir sp€jiga parraidit 11dz 30% informacijas, ko sp&j vienmodu $kiedra, ka ar1, to nespgj
parraidit tik liela distanc€. Tabula 1.1 ir apkopoti dati par optiskas Skiedras tipiskakajiem

serdena un optiska apvalka izmériem [5].

Starpiba starp serdena diametru 50 pum un 62.5 um ir tada, kad Amerika lieto citu
mérvienibu sisttmu un lidz ar to ir lielaks serdena diametrs. Amerika izmanto MMF
(Daudzmodu optiska skiedra, no anglu valodas — “Multi Mode Fiber”) ar diametru 62.5 um,
bet Eiropa MMF izmanto ar 50 um diametru . Atskiriba starp $§im sistémam ir tada, kad var

parraidit ar to pasu atrumu ka, tikai divtik lielaka attaluma [6].

1.1. Tabula
Optiskas Skiedras serdena un optiska apvalka diametru izméri.
Serdena diametrs, um Optiskais apvalks, pum
8 125
50 125
62.5 125

Tiklu inZenieri dod priek§Sroku MMF (Daudzmodu optiska Skiedra, no anglu valodas —
“Multimode Fiber”) tadas vietas ka, biroju €ku, vai LAN (Vietgja tikla, no anglu valodas —
“Local Area Network™), jo sada veida tehnologija ir I&taka. Lidz ar to var iedalit divas galvenas

grupas :
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1. Pakapjveida skiedra
1.1. Vienmodu
1.2. Daudzmodu

2. Gradientveida Skiedra

Pakapjveida Skiedras tipam ir asas robezas starp serdeni un optisko apvalku ar skaidri

definétu refrakcijas indeksu. Viscaur serdeni ir viens un tas pats refrakcijas koeficients.
Vienmodu Skiedra serdena diametrs ir 5 1idz 10 pm, kas lau;j tikai vienam gaismas vilnim plist
caur to. Optiskais apvalks parasti ir 125 um biezs. Viens no iemesliem, kadgl optiskajam
apvalkam ir jabat apméram 10 reizu lielakam ir tads, lai padariti OS (Optiska §kiedra, no anglu

valodas — Optical Fiber) drosaku pret izliekumiem [7].

1.3. att. Vienmodu $kiedra [8].

Pakapjveida daudzmodu Skiedra ir visparastakais Skiedras tips. Serdena diametrs ir

apméram no 100 um Iidz 1000 um.

1.4. att. Pakapjveida daudzmodu skiedra [8].

Attela 1.4 ir paradits, gaismas stara izplatiSanas trajektorija, tie atstarojas ar dazadiem
lenkiem un [idz ar to gaismas staru trajektorijas ir atSkirigas. Ja gaismas staru trajektorijas biis
atskirigas, tad var secinat to, kad Skiedras gala, gaismas stari pienaks atskirigos laikos. St
paradiba ir modes dispersija. Parasti modes dispersijas vértiba ir robezas no 15 Iidz pat 30
ns/km. Tas nozimé to, kad optiskaja skiedra izplatoties gaismas pa 1 Km garu distanci paradas

signalu nobide par 15 Iidz 30ns. Uz caurlaides joslu atstaj iespaidu modes dispersiju, jo gaismas

13



impulsi parklajas, kamér nonak lidz klientam, un lidz ar to dala no informacijas pazud. Ja

modes dispersiju samazina, tad caurlaides josla palielinasies.

Lai samazinatu dispersijas ietekmi var izmantot gradientvieda Skiedru. Tas ir iesp&jams
tade] ka serdenis sastav no vairakiem slaniem. Jo talak no serdena, jo biis mazaks lauSanas
koeficients talakajos slanos. Seit katrs no slaniem vienmérigi atstaro gaismu, un lidz ar to
lausanas koeficients biis zemaks un gaismas stari nonaks Skiedras gala gandriz vai vienlaicigi.

Ar $o metodi, ir iesp&jams samazinat dispersiju lidz pat 1 ns/km.

1.5. att. Gradientveida daudzmodu optiska skiedra [8].

Lidz ar $o modes dispersijas samazinajumu, izriet tas, kad gradientveida optiskajai
Skiedrai bus lielaks joslas platums neka pakapjveida daudzmodu optiskajai Skiedrai. Bet tomer
tapat joslas platums ir mazaks neka vienomdu optiskajai §kiedrai. Saja $kiedra parasti izmanto
serdeni ar dazada veida diametriem, ka pieméram, 50, 62.5 un 100 um. Pielietojums ir

lielakoties prieks vidgja attaluma komunikacijam, ka piemeram, lokalais tikls.

Katrai no §tm optiskajam Skiedram ir atsSkirigas fizikalas 1pasibas. Ka pirmo varu minét
ieejas un izejas impulsu starpibu. Otra Tpasiba ir saistita ar stara izplatiSanas trajektoriju. Tad
ar1 S1m Skiedram atSkiras lauSanas koeficienta vertiba, bet tada zina, kad lauSanas koeficients

mainas atkariba no attaluma no serdena centra [7].

14



1.4. Kopsavilkums

Par $o nodalu var secinat, kad optiska skiedra ir laba vide prieks informacijas

parsitiSanas, tikai to ierobezo elektronikas attistibas. Salidzinajuma ar informacijas parraidi
izmantojot vara kabeli, optiska Skiedra piedava parraidit daudz lielaku informacijas daudzumu
liclaka attaluma ar mazakiem zudumiem. Informacijas daudzums ir parraidito bitu skaits
sekund@. Informacija tiek parraidita tada veida, ka jau kodeta informacija ciparu veida tiek
parraidita pa OS ar gaismas elektromagnétisko vilnu palidzibu. Tie tick padoti ar LED (Gaismu
emit&josa diode, no anglu valodas — “Light Emitting Diode”) vai lazera gaismas avota
palidzibu, péc tam tie atstarojas OS ieksieng no serdena un optiska apvalka robezam, lidz
signals nonak 1idz detektoram. Skiedra sastav no aizsargapvalkiem, optiska apvalka un serdena.
Informacijas parraide parasti notiek pa serdeni un optisko apvalku. Parasti serdeni un optisko
apvalku taisa no stikla ar dazadiem piemaisijumiem, vai plastikas. Viss ir atkarigs no kabela
pielietosanas mérka. Viena no galvenajam lietam, kas ir jaievero ir lausanas koeficientu maza
starpiba. Optiska apvalka lauSanas koeficientam ir jabit mazliet mazakam neka serdena
lausanas koeficientam, lidz ar to tiks nodroSinati apstakli, lai parraidot gaismas impulsus
notiktu pilniga ieks$€ja atstaroSanas. Lai parraiditu informaciju parasti tiek izmantoti vilna

garumi ar $adiem lielumiem :

1) 850 nm,
2) 1300 nm,
3) 1550 nm.

Dé] lielajam frekvencém ir iesp&jams parraidit daudz lielaku informacijas daudzumu neka vara
kabeli. Lielaka vilna garuma vertiba nodroSina to, kad buis mazaki jaudas zudumi linija. Optiska
Skiedra tiek iedalita vienmodu, daudzmodu gradientveida un pakapjveida Skiedras.
Daudzmodu pakapjveida Skiedra tiek mazak lietota neka vienmodu vai daudzmodu
gradientveida Skiedru, jo tai piemit lieli zudumi izeja. Daudzmodu Skiedru vairak izmanto
ieksejos LAN tiklos, bet vienmodu Skiedru talsakaru sistémas, ka piem&ram, starp bazes

stacijam.
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2. OPTISKAS SKIEDRAS SVARIGAKIE PARAMETRI UN
IPASIBAS

2.1. Joslas platuma un dispersijas analize

Joslas platums nozimé cik daudz impulsu ir iesp&jams parsitit pa OS pa noteiktu

distanci, lai uztvérgja gala varStu atjaunot tos. Bet ir robezas, cik impulsus var parraidit.
Daudzmodu OS limitaciju uzliek dispersija, jo pie noteiktas distances un frekvencém tie sak
parklaties 1idz vairak nav iesp&jams atjaunot impulsu secibu. Mg&rvieniba, kada tiek noteikts
joslas platums ir MHz uz km. Ka pieméru varam apskatit 200 MHz-km. Tas nozimé to, kad
200 miljonu gaismas impulsi tiks parraiditi viena sekund€ pa vienu km garu optiska kabela

Iiniju, tada veida, lai impulsus uztvérgja varétu atjaunot [9].

Dispersija ir gaismas impulsu izpleSanas laika, kamér tas tiek parraidits caur optisko
Skiedru . Impulsiem ir tendence parklaties, [idz vairak nav iesp&jams uztvergja pusé nolasit vai
ir pienakusi 0 vai 1. To var apskatit 2.1.attela. Lidz ar to tieck pazaud@ta informacija.
Hromatiska dispersija paradas tados gadijumos, kad tiek izmantota dazada vilna garuma
gaismas avoti. Gaisma no lazera un gaismu izstarojoSa diodes sastav no dazada vilna
garumiem. Katrs no vilpa garumiem izplatas ar dazadiem atrumiem. Garaka distanc€, dazadie
vilpa garumi izraisa gaismas impulsam izplesties laika.. Modala dispersija ir izplatita
daudzmodu $kiedra, kur dazadas gaismas modas parraidot pa OS uztvérgja gala pienak dazados
laikos, izraisot izpleSanas efektu. Tas notiek tadél, kad modas atstarojas dazados lenkos

optiskaja skiedra un lidz ar to katram ir savadaks cels, kas javeic [10].

-

leejas signals Izejas signals

- "

2.1.att. Dispersijas iectekme uz ieejas signalu [10].
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2.2. Vajinajuma novertejums optiskaja skiedra

Gaismas signala jaudas samazinasanos sauc par rimsanu, kas rodas kamér gaisma tiek

parraidita pa OS. Zudumi optiskaja §kiedra un vara vados rodas no dazadiem avotiem, bet ienes

neka gadijuma, kad kabeli biis lielaks vajinajums. 50% jaudas zudumu ir vienads ar 3 dB

vajinajumu. Vajinajumu var aprékinat pec 2.1. formulas :

a =10 - log(ely (2.1)

Pizeja
KUr Piceja — Jaudas ieeja;
Pija — Jauda izeja.

a-1=10-log(Eeeld) (2.2)

Pizeja

kur | — optiskas Skiedras garums.

Visparinati zudumus sastada divas komponentes, kas ir paSvajindgjums un

skaita. Bet paSvajinajumu nosaka absorbcijas zudumi un izkliedes zudumi.

a = ap + ak, :—Z, (2.3)

kur op— pasvajinajums;

ir bijusi uzlabojumi OS razosana, lai iegitu tiraku silicija materialu un samazinatu skabekla

absorbciju [11]. Detalizétak to var redzet 2.1. att€la
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2.2.att. Zudumu Iimena salidzinajums optiskaja skiedra [10].

2.1.Tabula

Ieks&jo un argjo c€lonu ietekme uz zudumiem.

Teksgjie Argjie

Izkliede Absorbcija MakrolocTjumi Mikroloctjumi

rada vislielako dalu no zudumiem (aptuveni 96%). Rodas razoSanas procesa, dél
piemaisijumiem. Kad gaismas vilni tiek parraiditi caur serdeni, gaismas vilnim traucé dazadi
atomi. Lidz ar to saduroties ar tiem, tiek izmainits kriSanas lenkis un vairak nenotiks pilniga
ick$gja atstarosanas un Iidz ar to tiek pazaudéta dala no energijas. Varbit ari iesp&jams, ka péc
sadursmes tomer kriSanas lenkis ir lielaks par kritisko lenki un neradisies zudumi. To var

apskatit 2.3. attéla .
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Serdenis  |zkliede Optiskais apvalks
Gaismas vilnis A

2.3.att. Izkliedes process [1].

Vel viens no ieksgjiem c€loniem, kas rada zudumus ir absorbcija. Absorbcija ir
viendabiga, jo viens un tads pats materials ar tadu paSu daudzumu, vienmér absorbés vienu un
to pasu vilpa garuma vienmerigi. Pieméram tris vienada tipa stikla bloki, katrs no tiem vienu
centimetru biezs absorb&s tadu pasu gaismas dalu, kas to Sk&rsos. Absorbcija ir arT kumulativa,
jo ta ir atkariga arT no kopgja gaismas daudzuma kas to §kérso. Pieméram, jo absorbéts tiek 1
% gaismas uz pirmaja centimetra, tad nakoSaja centimetra tiks absorbéts 1% no atlikusas
gaismas daudzuma. Viens no absorbcijas veidiem ir iek$gja absorbcija . To izraisa gaismas
izplatisanas vilnis mijiedarbojoties ar dazadam stikla sastavdalam. Bet §ada veida tiek radita
mazaka dala no zudumiem OS un to var novérst tikai nomainot OS materialu. Dazadi
piemaisijumi arT rada ietekmi uz zudumiem. Ka pieméram, dzelzs, vara, hroma joni, kas ir

Skiedra no raZzoSanas procesa, jo tos satur iidens [12].

Makrolocijumi rada zudumus 0S8, kad liekuma radiuss ir parak mazs un Iidz ar to
un l1dz ar to dala no jaudas nonak optiskaja apvalka. Ko var apskatit tuvak 2.4. attela. Par to,
ka ir radusies zudumi makrolocijuma dgl var noteikt izmantojot jaudas limeni bez locTjuma un
jaudas Itmeni ar locijumu. Un salidzinat, vai jaudas limenis ar locijumu ir mazaks neka bez
locfjuma. Ja tas tomér ir mazaks, tad var secinat, kad Saja locijuma rodas zudumi parraidot

gaismas signalu.

Par pieméru varam apskatit makrolocijumu ietekmi vienmodu Skiedra. Kad notiek
liekuma radiusa izmainas, tiek radita modes lauka nesaskanotiba. Modes lauks ir tada paradiba,
kad dala no jaudas izplatas pa optisko apvalku. Sadus zudumus parasti sauc par parejas
zudumiem. Parejas zudumi rodas tadel, kad pie izliekuma modes laukam argja dala ir
japarvietojas atrak neka, pa iekSmalu lai saglabatu vilnu fronti. Ta ka tas nav iesp&jams, tad
dala no energijas pariet uz optisko apvalku. Palielinoties serdena diametram rodas lielaka

modes lauka nesaskanotiba, jo jaudai ir jaizplatas atrak un lidz ar to rodas lielaki zudumi.
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Makrolocijums

2.4 att. MakrolocTjums optiskaja Skiedra [1].

Jauda, kas nonak
= optiskaja apvalka

Modes lauks

2.5.att. Lauku modes zudumi makrolocijumu vieta.

Makroloctjumus vienmodu $kiedra var noveértét péc 1 formulas :

dB)— [85 519D ( Ace )]
m) P> 2-MFD)!

dt

kur D — liekuma diametrs milimetros;o
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Ace — efektivais Skiedras vilna garums;
A — izmantotais vilna garums;
MFD — modas lauka diametrs.

MFD (Modas lauka diametrs, no anglu valodas “Mode Field Diameter”) ir faktiskais

diametrs pa kuru tiek parraidits gaismas impulss.

Efektivo Skiedras vilna garumu var noteikt péc 1.1. formulas:

pi-D -vVn0? —nl? (2.5)
2.4

Ace =

kur D - serdena diametrs ;
no— lausanas koeficients serdenim;
n1— lausanas koeficients optiskajam apvalkam [13].

Lai var€tu teorétiski aprékinat makrolocijumu ietekmi uz zudumiem ir nepiecieSami
refrakcijas koeficienti serdena un optiska apvalka. Ta ka, dokumentacija par G.652.A un

6.655D skiedru nav mingti Sie koeficienti, tad teorétisko ietekmi $aja darba autors neapskata.

Ta ka makrolocijumi ir locTjumi, kas parsniedz minimalo atlaujamo liekuma radiusu,
tad var arT noteikt tuvinati minimali noteikto Skiedras izliekuma radiusu, ko var aprékinat ar
formulu:

3n022 (2.6)

Rizl =
41 (n02-n12)3/2’

No 2.6 formulas var secinat, kad minimalais liekuma radiuss ir atkarigs no izmantota
vilpa garuma, lauSanas koeficienta serdenim un optiskajam apvalkam. LauSanas koeficients ir
skaitliska vertiba, kas parada cik reizu samazinas elektromagnétiska vilpa atrums

salidzinajuma ar gaismas atrumu vakuuma. Gaismas atrums vakuuma ir 3-108m/s [14].

Viens no faktoriem, kas ietekmé uz zudumiem ir mikrolocijumi. Tie ir raditie bojajumi
razoSanas procesa, vai Skiedras uzstadiSanas procesa. Mikrolocijumi rodas parasti saskrnes

vietas starp serdeni un optisko apvalku. Pieméram uzstadiSanas laika uz Skiedras tika novietots
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kads smags priekSmets un l1dz ar to radas neatgriezeniskas sekas. Mikrolocijumus, atskiriba no
makrolocTjumiem nav iesp&jams novérst, jo tie rodas OS ieksieng, skatit 2.6.att.. OS razo3anas
procesa var rasties serdena ass nobide par daziem mikro metriem. MikrolocTjumi parasti rada
bojajumi, piemé&ram, parklajuma izme&ru svarstibas, tadu dalinu ka krasas parklajuma pigmentu

klatbitne, ka arT abrazivo materialu Tpasibas, kas var bt atskirigas gar stikla skiedras asi.

Serdenis

l Otiskais apvalks

Mikrolocijuma
raditie zudumi

2.6.att. Mikrolocijumu piemérs optiskaja skiedra [1].

Viens no faktoriem, kas ietekm& uz kop&jo vajinajumu ir Savienojumu ienestais
vajinajums. Pastav dazada veida savienotaji, ka piemé&ram, izjaucamie un neizjaucamie
savienotaji. Savienotajs ir iekarta, kuru izmanto dazadu $kiedru savieno$anai, tada veida, lai
péc iesp&jas mazaks biitu ienestais vajinajums. Ka neizjaucamo savienotaju var uzskatit OS

metinajuma vietu, jo teorétiski, tas ir Skiedras savienojums [15].

Bet ka izjaucamos savienotajus apskatisim SC-APC un FC-UPC tipa. Sakuma
noskaidrosim, kada ir atskiriba starp APC (APC — Angled Physical Contact — Lenkveida fizisks
savienojums) un UPC (Ultra Physical Contact -Ultra fiziskais kontakts). Galvena atskiriba
starp APC un UPC savienotajiem ir Skiedras gala plakne. UPC savienotajiem pul&jums ir bez
lenka, bet APC savienotajiem, tas ir 8 gradu lenki. UPC savienotajos jebkura gaisma tiek
atstarota tieSi atpakal uz gaismas avotu. Bet APC savienotaju gals atstaro gaismu lenki pret
optisko apvalku atpakal uz gaismas avotu. Lidz ar to ir jabiit uzmanigiem, jo savienotaji rada
atgriezeniskos zudumus. Atgriezeniskie zudumi tiek atstaroti tieSi preti gaismas avota
izstarotajam signalam, kas var traucét parraidamajam signalam. Ka arf tie var sabojat gaismas
avotu. Tade] UPC savienotajiem parasti vajadz&tu biit -50 dB atgriezenisko zudumu, vai vairak,
bet APC sakot no -60 dB zudumiem. Saja gadfjuma, jo lielaki ir atgriezeniskie zudumi, jo

labak. Vel viena no atSkiribam starp Siem savienotajiem ir krasa. Parasti UPC savienotaji ir
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zili, kamér APC zali. STs atikiribas var apskatit 2.7. attéla. Attela 2.7 ar zilo staru ir apziméts
gaismas avota izstarotais stars, bet ar sarkano staru tiek apzimé@ts atstarotais stars no

savienojuma vietas.

v

vVVvYVvily

Ultra fizikais konktakts

Lenkveida fiziskais kontakts

2.7. att. Atskiriba starp UCP un APC savienotaju [16].

Nav Saubu par to, kad no optiskas veiktsp€jas viedokla APC savienotaji ir labaki neka
UPC. Pagaidam APC savienotaji vairak tiek izmantoti sisteémas, kas ir jutigas uz
atgriezeniskajiem zudumiem. Salidzinot Sos savienotajus ir janem v&ra arl cena, vienkarsiba.
Tadel ir griiti spriest, kur§ no Siem savienotajiem ir labaks. Viss ir atkarigs no ta, prieks kada
merka tas ir nepiecieSams. Ja tiks izmantots priek§ mazak jutigas sistémas, tad var izmantot ari

UPC savienotaju [16].

"

2.8.att. SC-APC tipa savienotajs.
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2.9. att. FC-UPC tipa savienotajs.

SC (Standard Connector — Standarta savienotajs) savienotajus biezi izmanto jaunakam
tikla lietojumprogrammam. Tos bieZi izmanto vienmodu sistémas, dél to veiktspjas. Tie
nodro§ina precizu saskarsmi izmantojot keramikas uzgalus. Sis savienotdjs ari ir viegli
nofiksgjams. Uzgalis parasti ir 2.5 mm diametra ar aizsardzibas apvalku. Parasti tie ir paredzeti

1000 pieslégsanas cikliem un ienestais vajinajums ir videji 0.25 dB [17].

FC (Fixed Connector— Fiks&ts savienotajs) savienotajs nosaukumu ir ieguvis tadél, kad
tas tiek nofikséts ar vitnotu cilindrisku korpusu. Tadgl $os savienojumus ir gritak lietot. Sie
savienotaji ir paredzeti lietosana tada vidé pie dazadam vibracijam. Tas ir viens no
popularakajiem uzgaliem. FC savienotaji nodroSina loti augstu savienojuma precizitati. Tie ir

Sis savienotajs ir paredzéts aptuveni 500 pieslégsanas cikliem [18].

Datus par Siem savienotajiem autors apkopoja 2.2 tabula.

2.2. Tabula
SC un FC savienotaju salidzinajums.
Nosaukums PieslégSanas cikli Uzgala diametrs, Ienestais vajinajums, dB
mm
SC 1000 2.5 0.25-0.5
FC 500 2.5 0.25-0.5
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3. MAKROLOCIJUMU IETEKME UZ JAUDAS LIMENI
VIENMODU SKIEDRA PRAKTISKA IZPETE

Lai varétu izpétit lickuma radiusa ietekmi uz zudumiem, tika izmantota G.652.A un
G.655.D. skiedra. So $kiedru raksturojums ir paradits 3.1 un 3.2 tabulas.

3.1. Tabula
ITU-T rekomendacija G.652.A tipa vienmodu skiedrai [19].
Parametrs Vertiba
Serdena diametrs 8.6-9.5 um
Optiska apvalka diametrs 125um
V3ajinajuma koeficients pie 1310 nm 0.5dB/km
Vajinajuma koeficients pie 1550 nm 0.4dB/km
MakrolocTjumu zudumi pie 1550 nm | 0.1dB pie 100vijumiem (r = 30mm)
3.2. Tabula

ITU-T rekomendacija G.655.D tipa vienmodu $kiedrai [20].

Parametrs Vértiba
Serdena diametrs 8um
Optiska apvalka diametrs 125um
Vajinajuma koeficients pie 1310 nm 0.35dB/km
Vajinajuma koeficients pie 1550 nm 0.4dB/km
Makrolocijumu zudumi pie 1550 nm | 0.1dB pie 100vijumiem (r = 30mm)

Atskiriba starp G.652.A un G.655.D OS ir tada, kad G.652.A kiedrai ir augstaka
hromatiska dispersija, [idz ar to G.655.D Skiedra var parraidit talaku distanci ar mazakiem

zudumiem, ko ari apliecina 3.1 un 3.2 tabulas [21].

Vajinajuma koeficients G.652.A tipa Skiedrai ir par 0.15 dB/km lielaks neka G.655.D Skiedrai

e EXFO FTB-500 jaudas meritajs, skatit 3.1.att.
e Divi gaismas avoti EXFO FLS-110 (1310, 1550 nm), skatit 3.2. att.
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3.1.att. EXFO FTB-500

3.2.att. EXFO FLS-110 [22].

EXFO FTB-500 ir OTDR (Optiska laika joslas reflektometrs, no anglu valodas — “Optical
Time Domain Reflectometer”), kas ir paredzéts OS optisko parametru mérisanai, ar ko var
notiekt vairakus parametrus. Bet tiem ir ierobezots dinamiskais diapazons, lidz kuram var veikt
mérfjumus (apméram lidz 70dB), kas ir saistits ar atstarota signala izkliedes mazo jaudu. Sada

veida iekartas izmaksa loti dargi.
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EXFO FLS-110 ir optiskas gaismas avots OLS (Optiskais gaismas avots, no anglu valodas
— “Optical Light Source”), ir gaismas avots (lazerveida, LED, vai cits), kas tiek izmantots, lai
izstarotu elektromagnétisko starojumu, lai varétu konstatét defektus, parravumus linija.

Lai sp&tu novertet, ka izmainas zuduma vértiba atkariba no makroizleikuma radiusa
bija sakuma jasadala optiskais kabelis. Autors izmantoja 96 dzislu optisko kabeli “Hengtong
GYFTY-24B4+72B1”. Vin$ sastav no 8§ kiliSiem, un katrd no tiem atrodas pa 12 optisko
Skiedru dzislam. Pirmas 24 Skiedras atbilst ITU-T G.655.D rekomendacijai, bet atlikusas ITU-
T G.652. Sakuma tika atdaliti kiliSi apméram 3 metru garuma. Sakuma veicam optiskas

Skiedras sagatavoSanu ,lai varétu sakt izpeti. Tas tika paveikts sadi:

1) Tika nonemts aizsargapvalks ar specializétu instrumentu (skatit 3.3.att.),
2) Ar izopropilspirtu tika notirita kiiliSu virsma,

3) Javeic kabelu attiriSana no kevlara diega (skatit 3.4.att.),

4) Kaulisu aizsargapvalka nonemsana (skatit 3.5.att.).

BT gl )
7 e

3.3.att. Ar€ja aizsargapvalka attiriSanas process [23].
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3.4.att. Kevlara diega attiriSanas process [23].

i

i
P

3.5.att. Kalisu aizsargapvalka attiriSanas process [23].

Kad Sis bija paveikts ,tad izvélgjamies G.655.D un G.652.A tipa Skiedru. Lai varétu

sakt veikt merjjumus, bija sakuma Skiedras viena gala japiemetina FC (Fiksét savienotajs, no
anglu valodas “Fixed Connector”) — UPC (Ultra fizisks kontakts, no anglu valodas — “Ultra

Physical Contact”) un otra gala SC (Standarta savienotajs — no anglu valodas “Standart
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Connector”) - APC (Lenkveida fizisks kontakts, no anglu valodas — “Angled Physical

Contact™). Lai So varétu paveikt, tika veikti metinasanas darbi :

Nonemta tiek lakas karta abos Skiedras galos

Ar tam paredzetu aprikojumu, tika noskelti abi Skiedras gali
Ar izoprotilspirtu tiek notiriti abi Skiedras gali

Tiek uzlikta virsii aizsardzibas caurulite

Ar metinaSanas iekartu tiek sametinati abi Skiedras gali

V V V V VYV V

Aizsardzibas caurulite tiek uzkarsgta virsii metinajuma vietai
Kad $is tika paveikts, tika pieslégta optiska skiedra ar vienu galu pie gaismas avota,

bet otrs gals tika pieslégts pie jaudas méritaja, ka paradits 3.1. attéla . SC-APC savienotaji tika
slegti pie gaismas avota, bet FC-UPC pie jaudas méritaja. Tika veikti m&rijumi pie dazadiem
vilna garumiem. Viens no vilna garumiem bija 1310 nm, bet otrs 1550nm. Metinajuma vietas
ienes zudumus optiskaja skiedras Iinija, bet tie netraucé pétit makrolocijumu ietekmi uz
optiskas skiedras liniju. Vienigais metinajuma vietas ietekmé jaudas Iimeni, ko més méram, lai
varétu noteikt vajinajumu. Sakuma veiksim references meérijjumus abam skiedram, rezultati tika
apkopoti 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 tabulas. Talakajos aprékinos izmantosim tas, lai iegitu vajinajumu

optiskaja Skiedra.

Gaismas avota tika uzstadits nemoduléts gaismas signals. Bet vilna garumi tika izveleti
1310nm un 1550nm. Sakuma tika veikti references mérijumi, pie dazadiem Iimeniem jaudas

Itmeniem, ka pieméram, augsta un zema limena.
3.1. Tabula

References mérjjumi G.652.A tipa skiedrai pie augsta Iimena signala.

References | 1310nm | 1550nm .
Nr. _ kabelis
meérijums dBm dBm
1 A-B -17,6 -9,11 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
2 A-B -17,59 -9,11 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
3 A-B -17,6 -9,23 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
4 A-B -17,59 9,08 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
5 A-B -17,58 -9,1 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
6 A-B -17,63 -9,09 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
7 A-B -17,58 9,1 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
8 A-B -17,62 9,13 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
9 A-B -17,6 9,14 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
10 A-B -17,61 9,14 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
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References mérijumi G.652.A

11 A-B -17,65 -9,18 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)

12 A-B -17,59 -9,17 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)

13 A-B -17,65 -9,12 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)

14 A-B -17,74 -9,09 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)

15 A-B -17,68 -9,07 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
Vidéja vértiba -17,62 -9,12

3.2. Tabula

tipa Skiedrai pie zema Iimena signala.

Ir redzams, kad pie mazaka jaudas limena signala jaudas Iimenis tiek vajinats mazak

neka pie lielaka jaudas Iimena G.652.A tipa Skiedrai.

References | 1310nm 1550nm .
Nr. o kabelis
merijums dBm dBm
1 A-B -14,45 -6,11 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
2 A-B -14,44 -6,1 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
3 A-B -14,45 -6,23 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
4 A-B -14,44 -6,08 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
5 A-B -14,43 -6,09 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
6 A-B -14,48 -6,08 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
7 A-B -14,44 -6,1 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
8 A-B -14,47 -6,13 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
9 A-B -14,45 -6,14 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
10 A-B -14,46 -6,15 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
11 A-B -14,5 -6,18 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
12 A-B -14,45 -6,22 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
13 A-B -14,50 -6,11 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
14 A-B -14,59 -6,09 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
15 A-B -14,53 -6,06 FC(UPC)-G.655D -SC(APC)
Vidéja vertiba -14,47 -6,13

3.3. Tabhula

References mérijumi G.655.D tipa Skiedrai pie augsta limena signala.

References | 1310nm | 1550nm .
Nr. - . kabelis
merijums dBm dBm
1 A-B -18,03 -9,44 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
2 A-B -17,48 -9,05 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
3 A-B -17,57 -9,05 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
4 A-B -17,55 9,07 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
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5 A-B -17,52 9,06 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
6 A-B -17,53 9,06 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
7 A-B -17,5 9,06 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
8 A-B 17,72 9,06 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
9 A-B -17,58 9,06 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
10 A-B -17,47 9,04 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
11 A-B -17,47 9,04 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
12 A-B -17,47 9,03 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
13 A-B -17,47 9,02 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
14 A-B -17,46 9,1 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
15 A-B -17,47 9,01 | FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
Vidéja vértiba -17,55 -9,08

References mérfjumi G.655.D tipa Skiedrai pie zema Itmena signala.

3.4. Tabula

References | 1310nm 1550nm .
Nr. _ kabelis
meérijums dBm dBm
1 A-B -14,88 -6,44 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
2 A-B -14,33 -6,05 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
3 A-B -14,42 -6,05 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
4 A-B -14,39 -6,07 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
5 A-B -14,37 -6,06 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
6 A-B -14,38 -6,06 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
7 A-B -14,34 -6,06 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
8 A-B -14,57 -6,07 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
9 A-B -14,42 -6,06 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
10 A-B -14,32 -6,04 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
11 A-B -14,31 -6,04 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
12 A-B -14,32 -6,03 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
13 A-B -14,31 -6,03 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
14 A-B -14,31 -6,1 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
15 A-B -14,32 -6,01 FC(UPC)-G.652.A -SC(APC)
Vidéja vertiba -14,49 -6,08

Lidzigu ietekmi rada arT uz G.655.D tipa Skiedru augstaks jaudas limenis. Lai varétu

sakt 1zpetit jaudas ITmena atkaribu, no liekuma radiusa tika izveidotas caurulites ar sadiem

diametriem : 30mm, 26mm, 24mm, 20mm, 18mm, 14mm un 11mm. Sadi caurulidu diametri

tika izveleti, pamatojoties uz eksperimentaliem mérfjumiem un ITU rekomendacijam. Ta ka

meés nenemsim tik lielu vijumu skaitu lai petitu makrolocijumu ietekmi, tad izveéleésimies ka

lielako liekuma radiusu 30mm. Katrai optiskai Skiedrai ir ieteiktais lieckuma radiuss, kada ir

ieteicams satit OS, kas ir definéti ITU rekomendacijas, lai péc iespéjas rastos mazaks
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tika iegiiti no Cetriem mérjjumiem . Jaudas Iimeni tika meriti pie dazada tinuma skaita : 1,2, 4,

6, 8, 10. Jaudas limena mérvieniba ir dBm. Jaudas limeni aprékinat var péc §adas formulas

kur Pout - 1zejas jauda;

Pout

P(dBm) =10- log(%),

Pref— References jauda, $aja gadijuma 1 mW [24].

(3.1)

3.5. Tabula

G.652.A skiedras jaudas limena atkariba no lickuma diametra pie dazada vijumu skaita pie

1310 nm vilna garuma.

Diametrs, Vijumu skaits

mm 1 2 4 6 8 10

30 -14,44 -14,45 -14,45 -14,45 -14,46 -14,47
26 -14,70 -14,70 -14,71 -14,71 -14,72 -14,72
24 -14,72 -14,72 -14,71 -14,70 -14,70 -14,71
20 -14,73 -14,76 -14,75 -14,73 -14,77 -14,79
18 -14,81 -14,78 -14,86 -14,93 -15,01 -15,14
14 -15,16 -15,35 -15,89 -16,06 -16,78 -17,57
11 -16,97 -18,69 -21,83 -24,40 -27,85 -32,32

3.6. Tabula

G.652.A skiedras jaudas limena atkariba no liekuma diametra pie dazada vijumu skaita pie

1550 nm vilpa garuma.

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 4 6 8 10
30 -6,02 -6,03 -6,05 -6,07 -6,14 -6,15
26 -6,92 -7,22 -7,8 -7,86 -7,9 -8,16
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24 -7,51 1,75 -8,00 -8,40 -8,81 -9,03
20 -8,97 -9,10 -10,34 -10,99 -12,85 -13,33
18 -9,01 -10,40 -13,42 -15,44 -17,87 -19,90
14 -14,36 -22,93 -28,44 -36,01 -42,22 -45,81
11 -30,63 -44,73 -56,70 -62,30 -64,50 -67,30

Tabulas 3.5 un 3.6 var apskatit iegiitos rezultatus signala jaudas Iimena atkariba no

diametra lieluma, pie nomodul&ta signala ar 1310 nm un 1550 nm vilpa garumiem G.652.A

tipa Skiedrai.

3.7. Tabula

G.655.D skiedras jaudas limena atkariba no lickuma diametra pie dazada vijumu skaita pie

1310 nm vilpa garuma.

Diametrs, Vijumu skaits

mm 1 2 4 6 8 10

30 -14,32 -14,33 -14,33 -14,32 -14,32 -14,33
26 -14,36 -14,36 -14,37 -14,37 -14,37 -14,37
24 -14,37 -14,37 -14,37 -14,38 -14,38 -14,37
20 -14,38 -14,40 -14,40 -14,47 -14,47 -14,47
18 -14,42 -14,43 -14,51 -14,59 -14,68 -14,74
14 -14,57 -15,06 -15,41 -16,02 -16,34 -16,92
11 -15,85 -17,60 -20,40 -21,34 -24,77 -26,16

3.8. Tabula

G.655.D skiedras jaudas limena atkariba no liekuma diametra pie dazada vijumu skaita pie

1550 nm vilpa garuma.

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 4 6 8 10
30 -6,10 -6,11 -6,12 -6,16 -6,21 -6,28

33




26 -6,35 -6,62 -6,81 -7,02 -1,37 -7,53
24 -6,55 -6,73 -6,96 -7,07 -7,20 -7,32
20 -6,53 -7,45 -8,58 -9,63 -11,01 -11,32
18 -6,95 -1,71 -10,60 -12,01 -13,96 -15,97
14 -10,72 -14,46 -22,03 -26,27 -31,14 -34,50
11 -17,50 -25,51 -45,58 -52,96 -60,20 -58,84

Tabulas 3.7 un 3.8 var apskatit iegiitos rezultatus signala jaudas limena atkariba no
diametra lieluma, pie nomoduléta signala ar 1310 nm un 1550 nm vilna garumiem G.655.D

tipa Skiedrai.

Apskatot iegiitos datus abam Skiedram ir redzams, kad zemaks jaudas Iimenis ir abam
Skiedram pie 1550nm vilna garuma. Pie abiem vilna garumiem G.652.A $kiedra tika ietekm@eta
vairak neka G.655.D tipa. Lai varétu tabulas iegiitos datus atspogulot redzamaka formata,
autors izveidoja grafikus, kuros var redzget, ka izmainas jaudas limena atkariba no diametra
lieluma milimetros. Grafikos ir arT atspoguloti vairaku vijumu rezultati. Var novérot faktu, pie
radiusa, mazaka par 18mm, pie dazada vijumu skaita saka samazinaties jaudas ITmena vértiba.
Attiecigi, pie lielaka vijumu skaita vairak samazinajas jaudas ltmenis. To var apskatit 3.1, 3.2,

3.3, 3.4 att&los.
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Otrais uzdevums bija parbaudit, kadu ietekmi uz jaudas Iimeni ienes optiskaja sist€éma,
tas, ja lietotajs nepareizi ir satinis Skiedru optiskaja sadales paneli, vai uzmava. Panelis un
uzmava tiek lietota priek§ daudziem labumiem. Viena no funkcijam ir aizsargat no grauzgjiem,
lai neraditu dazadus parravumus OS Iinija, kas raditu papildus izmaksas. Izmanto arT prieks

metinajuma vieta montazas. Papildus pasargajot no bojajumiem.

Lidzigi, ka pirmaja uzdevuma, tikai Soreiz uztisim gan pareizus, gan nepareizus veidos
Skiedru uz Uzmavas un panela, tikai Saja gadijuma tiks veikti mérijjumi pie tinumiem no 1 Iidz
lai uztitu nepiecieSamo tinumu skaitu uz panela. Pareizs veids ka biitu jauztin Skiedra uz panela
ir att€lots 3.5 un 3.6, jo tad neizveidojas kritiskie lenki, 1idz ar to ir mazak zudumu parraidot

gaismas staru.

3.5. att. Pareizi uztita OS uz panela.
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3.6. att. Pareizi uztita OS uz uzmavas.

Sadi vajadzétu uztit pareizi OS uz panela un uzmavas, lai parraidot signalu nerastos

lieki zudumi.
3.9. Tabhula

G.652.A tipa Skiedras jaudas limena atkariba no tinuma veida uz panela pie 1310 nm

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x9 -14,62 | -14,62 | -14,61 | -14,60 | -14,60 | -14,60 - - - -
4x38 -14,47 | -14,52 | -14,47 | -14,47 | -14,49 | -14,47 | -14,48 | -14,48 | -14,49 | -14,48
4x4,5 -14,56 | -14,51 | -15,93 | -14,90 | -15,12 | -15,09 | -15,55 | -15,66 | -14,99 | -15,05
6,5x2,7 | -15,36 | -16,73 | -21,84 | -20,56 | -17,10 | -17,72 | -19,55 | -18,92 | -23,12 | -21,47

38




3x2,7 -14,62 | -15,28 | -15,41 | -16,24 | -16,62 | -15,95 | -16,64 | -16,84 | -16,51 | -17,04
5x2,7 -15,66 | -18,24 | -19,56 | -19,16 | -20,36 | -20,81 | -21,06 | -21,42 | -22,17 | -22,60
3,5x3 -14,52 | -16,11 | -16,52 | -16,81 | -18,89 | -16,35 | -18,83 | -18,34 | -17,92 | -18,71
10,3x3,5 | -14,61 | -15,23 | -16,17 | -15,15 | -16,29 | -16,41 | -16,93 | -17,47 - -
3.10. Tabula
G.652.A tipa Skiedras jaudas ITmena atkariba no tinuma veida uz panela pie 1550 nm
Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x9 -6,18 -6,18 -6,18 | -6,18 -6,18 -6,19 - - - -
4x3,8 -6,19 -6,27 -6,34 | -6,43 -6,24 -6,76 -6,68 -6,81 -6,83 -6,93
4x4)5 -6,67 | -10,14 | -12,78 | -14,87 | -15,83 | -16,68 | -16,80 | -17,16 | -18,52 | -19,40
6,5x2,7 -7,68 -9,14 | -18,03 | -19,05 | -19,96 | -30,7 | -33,36 | -30,24 | -31,40 | -37,37
3x2,7 -1405 | -178 |-22,59 | -26,34 | -27,84 | -29,36 | -30,92 | -34,66 | -38,06 | -39,25
5x2,7 -15,30 | -31,23 | -43,38 | -40,85 | -46,81 | 48,81 | -52,15 | -55,13 | -54,63 | -56,77
3,5x3 -10,82 | -22,44 | -28,53 | -39,50 | -31,90 | -48,82 | -50,98 | -57,34 | -55,42 | -58,60
10,3x 3,5 -8,88 | -13,34 | -13,74 | -15,13 | -17,86 | -24,23 | -28,56 | -34,91 - -
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3.11. Tabula

G.655.D tipa skiedras jaudas limena atkariba no tinuma vieda uz panela pie 1310 nm

Diametrs, Vijumu skaits

mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12x9 -14,29 | -14,32 | -14,32 | -14,27 | -14,28 | -14,32 - - - -

4x3,8 -14,32 | -14,33 | -14,32 | -14,36 | -14,36 | -14,36 | -14,35 | -14,44 | -14,44 | -14,32

4x4,5 -14,38 | -14,50 | -14,55 | -14,55 | -17,61 | -18,76 | -20,47 | -19,37 | -19,48 | -20,14

6,5Xx 2,7 -14,44 | -15,17 | -15,58 | -15,68 | -15,50 | -17,18 | -17,46 | -17,34 | -17,37 | -18,45

3x2,7 -14,33 | -14,51 | -15,69 | -15,34 | -15,78 | -15,30 | -16,70 | -16,05 | -17,36 | -16,44

5x2,7 -14,41 | -15,50 | -16,95 | -16,83 | -18,07 | -18,17 | -17,57 | -17,80 | -17,16 | -17,15

35x3 -14,65 | -15,82 | -16,04 | -17,13 | -18,38 | -18,48 | -19,18 | -19,18 | -19,17 | -18,85

10,3x3,5 | -14,62 | -15,64 | -16,17 | -15,59 | -16,83 | -16,62 | -17,25 | -17,00 - -

3.12. Tabula

G.655.D tipa skiedras jaudas limena atkariba no tinuma veida uz panela pie 1550 nm

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x9 -5,98 -598 | -598 | -597 | -6,00 | -5,99 - - - -
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4x3,8 -5,97 -597 | 599 | 6,24 | 6,15 | -6,29 | -6,17 -6,39 | 6,26 | -6,30
4x4,5 -6,91 -8,07 | -897 | 9,24 | -2459 | -31,03 | -38,36 | -35,49 | -36,54 | -39,53
6,5x2,7 -7,51 | -12,25 | -14,37 | -16,15 | -15,41 | -24,57 | -27,03 | -27,24 | -28,40 | -33,31
3x2,7 -6,29 -8,17 | -14,50 | -14,08 | -16,81 | -15,16 | -22,08 | -20,83 | -26,60 | -23,56
5x2,7 -7,20 | -12,70 | -14,98 | -20,23 | -25,07 | -27,24 | -25,53 | -26,76 | -25,48 | -26,37
3,5x3 -8,16 | -13,08 | -15,98 | -21,96 | -27,53 | -28,91 | -32,45 | -32,33 | -33,18 | -33,97
10,3x3,5 | -843 | -14,30 | -17,01 | -15,29 | -21,59 | -22,14 | -25,48 | -23,23 - -

Lidzigi, ka autors noveroja, kad pie viena liekuma radiusa G.652.A Skiedra tika vairak
ietekmeta, neka G.655.D, tad ar1 pie viena un ta pasa liekuma radiusa, lielaku ietekmi radija
vijumu skaits uz jaudas Itmeni G.652.A Skiedrai, neka G.655.D. Bet, Sie rezultati var bt ar1
nepareizi, jo mérot jaudas Itmeni katrai Skiedrai, var mainities speks ar kadu tiek nostiprinats
tinums, kas var radit izmainas uz rezultatiem. Lai varétu precizak veikt mérjjumus ir

nepiecieSams pirms katra mérijjuma kartigi nostiprinat skiedru, kas varétu uzlabot mérjjumu

kvalitati.
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G.652.A tipa skiedras jaudas limena atkariba no tinuma veida uz uzmavas pie 1310 nm

3.7. att. Viens no veidiem, ka uztit OS uz uzmavas.

3.13. Tabula

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 10
12x6 -14,36 | -14,16 | -14,36 | -14,36 | -14,37 | -14,37 | -14,39 - -
12x6 -14,39 | -14,35 | -14,35| -14,35 | -14,35 | -14,35 - - -
5x3 -14,56 | -14,98 | -15,41 | -15,78 | -15,70 | -15,25 | -15,95 | -16,23 -
3.14. Tabula
G.652.A tipa Skiedras jaudas Itmena atkariba no dazada diametra izveles pie 1550 nm
Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 10
12x6 -6,02 | -6,03 | -6,05 | -6,04 | -6,05 | -6,08 | -6,08 - -
12x6 -6,06 | -6,05 | -6,04 | -6,03 | -6,04 | -6,03 - - -
5x3 -7,53 | -10,41 | -13,01 | -15,52 | -15,98 | -14,48 | -17,79 | -19,38 -
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3.15. tabula

G.655.D tipa Skiedras jaudas limena atkariba no tinuma veida uz uzmavas pie 1310 nm

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x6 -14,40 | -14,40 | -14,35 | -14,34 | -14,42 | -14,43 - - - -
12x6 -14,33 | -14,32 | -14,35 | -14,35 | -14,35 - - - - -
5x3 -14,37 | -14,53 | -15,00 | -14,88 | -15,28 | -15,14 | -15,52 | -15,51 | - -
3.16. Tabula
G.655.tipa Skiedras jaudas Iimena atkariba no tinuma veida uz uzmavas pie 1550 nm
Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12x6 590 | -595 | -599 | -595 | -596 | -6,03 - - -

12x6 -595 | -595 | 595 | -591 | -597 - - - -

5x3 -6,28 | -8,26 |-11,21 | -10,76 | -13,36 | -14,16 | -17,25 | -17,42 -

Secinajumi.

Izpe&tot jaudas lItmena atkaribu no izliekuma radiusu, vijuma skaita, veida ka tiek uztita
08, ka arf signala vilna garuma, autors secina, kad mérfjumus veicot ir jabiit loti uzmanigam,
jo mazakas OS kustibas maina méraparata noméritu vértibu. Dati tika attéloti tabulas un no

tiem tika veidoti atbilstosas raksturliknes, lai varétu vieglak salidzinat iegiitos rezultatus.

Pé&c iegiitajiem datiem pirmaja uzdevuma ,autors secina, kad palielinot tinumu skaitu,
sak paradities lielaki zudumi OS parraides sistéma. Miisu gadijuma lielakais diametrs prieks
makrolocTjumu pétisanas tika izmantots §ads — 30 mm. ITU rekomendacija prieks G.652.A tipa
Skiedras ir ieteikts, lai novérstu makrolocTjumi radito ietekmi uz OS, izmantot 30 mm lielu
liekuma radiusu. P&tot makrolocijumu ietekmi uz zudumiem atkariba no liekuma radiusa, var
redzgt, ka samazinot lieckuma radiusu, jaudas Iimenis samazinas, jo dala no gaismas stara nonak

aizsargapvalka un parvérSas siltuma . Izp@tot makrolocijumu ietekmi uz jaudas limeni, var
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redz&t no grafikiem, ka paris mm izmainas lieckuma radiusa, rada butiskas izmainas zudumos.
Sis ir viens no faktoriem, kas ietekm@& mérfjumu precizitati, jo, ja tinot uz papira izveidotam
caurulitém tiek uztits vél pa virsu OS izmainisies radiuss un rezultati tiks iegiti jau pie
savadaka liekuma radiusa. letekmi uz mérjjumiem rada ari ,tas, kad tinot Skiedru viscaur uz
caurulites, netiek izmantots vienads spéks, Iidz ar to vietam Skiedra, var tikt uztita stingrak, un
izmainit lieckuma radiusu, vai pret&ji, kad netiek uztita, tik stingri. Par piemé&ru autors izvélas
apskatit un izanalizét G.652.A tipa skiedras zudumu atkaribu no diametra pie viena vijuma. Ka
var redzgt, pie diametra ar 30mm ir -14,44 dBm liels jaudas limenis, kas nozimg, ka vidgji
izejas jauda ir 0.036 Mw, bet pie 11mm liela diametra, jau paradas -16,97dBm liels jaudas
Itmenis, kas nozimé, ka izejas jauda jau biis 0.02 Mw, kas ir gandriz jau uz pusi mazaka neka
pie lielaka lieckuma diametra. Tadél ir svarigi ierikojot OS sistémas klientiem pazinot par

makrolocTjumu ietekmi uz pakalpojuma kvalitati.

Otraja uzdevuma izpétijam, ka ir atkarigs jaudas limenis, no ta, vai pareizi ir uztita OS
uz uzmavas un panela. Eksperimenta laika parliecinajamies, ka ietekme ir liela uz zudumiem,
pat viens nepareizs tinums, var izraisit to, kad puse no signala jaudas pazudis viena tinuma, ko
var labi redzget, no iegitajiem datiem 3.10 tabula. Tadgl ir ieteicams pareizi uztit paneli, vai

uzmavu.

3.8. att. Veids, ka nepareizi uztit OS uz panela.

Attelos 3.9 un 3.10 ir paradits, ka nevajadzétu uztit OS uz panela, jo ja apliiko iegiitos

rezultatus, tad var redzet, kad pie sadiem tinumiem loti samazinas jaudas [imenis izeja.
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3.9. att. Viens no veidiem, ka nepareizi uztita OS uz panela.

3.10. att. Veids, ka nepareizi uztit OS uz uzmavas.

Veicot So eksperimentu, autors secina, ka makro loctjumi ietekme uz jaudas Itmeni ar1
mainas, tada gadijuma, kad tiek izmantots cita vilna garuma gaismas stars un lickuma radiuss.
Ir verts piebilst ar to, kad analizgjot jaudas limena atkaribu, ietekmi rada arT metinajuma vietas,
jo stradajot ar OS bija gadijumi, kad lokot OS ta parliiza un lidz ar to nacas parmetinat
savienotajus un parbaudit, vai references m&rjjumi joprojam sakrit. Ietekmi metinajuma vieta
var radit tadel, jo paris gadijumos metinajuma vieta radas, ta saucamais burbulis. Lidz ar to
gaismas staram parvietojoties pa Skiedru, stars var atstaroties no ieksa esosa burbula un mainit

kritosa stara lenki un var rasties zudumi.
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4. MAKROLOCIJUMU IETEKME UZ VIENMODU SKIEDRAS

VAJINAJUMU

references mérjjuma jaudas Itmenis un jaudas Iimenis, jau pie makro locijumiem. Visi Sie

meértjumi tika veikti p&tot pirmo un otro uzdevumu iepriek$gja nodala. Lai varétu iegiit ienesto

makro locTjumu vajinajumu ir nepiecieSams no jaudas Iimena ar locijumiem atnemt references

rezultatu

Kur @jaudas — Jaudas Iimenis pie attieciga mérfjuma;

Areferences — References jaudas limena veértiba.

Amakr = ajaudas - dreferences;

(4.1)

4.1.1. Tabula

G.652.A tipa Skiedras vajinajuma atkariba no makrolocijuma diametra pie 1310 nm

Diametrs, Vijumu skaits

mm 1 2 4 6 8 10

30 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,03
26 0,20 0,20 0,21 0,21 0,22 0,22
24 0,22 0,22 0,21 0,20 0,20 0,21
20 0,23 0,26 0,25 0,23 0,27 0,29
18 0,31 0,28 0,36 0,43 0,51 0,64
14 0.66 0,85 1,39 1,56 2,28 3,07
11 2,47 4,19 7,33 9,90 13,35 17,82

4.1.2. Tabula

Diametrs,

mm

Vijumu skaits

4

6

10
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30 -0,09 -0,08 -0,06 -0,04 0,03 0,04
26 0,81 1,11 1,59 1,75 1,79 2,05
24 1,40 1,64 1,89 2,29 2,70 2,92
20 2,86 2,99 4,23 4,88 6,74 7,22
18 2,90 4,29 7,31 9,33 11,76 13,79
14 8,25 16,82 22,33 29,90 36,11 39,70
11 24,52 38,62 50,59 56,19 58,39 61,19
4.1.3. Tabula

Diametrs, Vijumu skaits

mm 1 2 4 6 8 10

30 -0,17 -0,16 -0,16 -0,17 -0,17 -0,16
26 -0,13 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12
24 -0,12 -0,12 -0,12 -0,11 -0,11 -0,12
20 -0,11 -0,09 -0,09 -0,02 -0,02 -0,02
18 -0,07 -0,06 0,02 0,01 0,19 0,25
14 0,08 0,57 0,92 1,53 1,85 2,43
11 1,36 3,11 591 6,85 10,28 11,67

4.1.4. Tabula

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 4 6 8 10
30 0,02 0,03 0,04 0,08 0,13 0,20
26 0,27 0,54 0,73 0,94 1,29 1,45
24 0,47 0,65 0,88 0,99 1,12 1,24
20 0,45 1,37 2,50 3,55 4,93 5,24
18 0,87 1,63 4,52 5,93 7,88 9,89
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14

4,64

8,38

15,95

20,19

25,06

28,42

11

11,42

19,43

39,50

46,88

54,12

52,76

P&c aprekinatajiem rezultatiem, kas apkopoti 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 tabulas var redzet ,kad dazos

pastiprinatajs, kas teor&tiski nav iesp&jams. Lidz ar to var secinat, ka ir radusas kadas novirzes

mérijumos. Par to arf liecina, tas kad, palielinot vijumu skaitu samazinas vajinajums. Tam ta

nevajadz€tu biut. Vienigais uz merjjumiem vargja ietekmét cilvécigais faktors, kad partinot

vijumus, tika pietits ar savadaku speku, kas var radit kritiskos lenkus $kiedrai, kuros rodas lieli

zudumi.
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4.3. att. G.655.D tipa Skiedras vajinajuma atkariba no makrolocijuma diametra pie 1310 nm.
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4.4 att. G.655.D tipa skiedras vajindgjuma atkariba no makrolocijuma diametra pie 1550 nm

Tabulas 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7, 4.1.8 ir aprékinats vajinajums G.652.A un G.655.D tipa

Skiedram, pie dazadiem veidiem, ka autors uztina $kiedru uz panela.

4.1.5. Tabula

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x9 0,12 0,12 0,11 0,10 0,10 0,10 - - - -
4x3,8 -0,03 0,02 -0,03 | -0,03 -0,01 -0,03 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02

4x4,5 0,06 0,01 1,43 0,40 0,62 0,59 1,05 1,16 0,49 0,55
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6,5x2,7 0,86 2,23 7,34 6,06 2,60 3,22 5,05 4,42 8,62 6,98
3x2,7 0,12 0,78 0,91 1,74 2,12 1,45 2,14 2,34 2,01 2,54
5x2,7 1,16 3,77 5,06 4,66 5,86 6,31 6,56 6,92 7,67 8,10
3,5x3 0,02 1,61 2,02 2,31 4,39 1,85 4,33 3,84 3,42 4,21

10,3 x 3,5 0,11 0,83 1,67 0,65 1,79 191 2,43 2,97 - -

4.1.6. Tabula
G.652.A tipa Skiedras vajinajuma pie dazada tinuma veidiem uz panela pie 1550 nm.
Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x9 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 - - - -
4x3,8 0,08 0,16 0,23 0,32 0,13 0,65 0,57 0,70 0,72 0,82
4x45 0,56 4,03 6,67 8,76 9,72 10,57 | 10,69 11,05 | 12,41 | 13,29

6,5x2,7 1,57 3,03 11,92 | 12,94 | 13,85 | 24,59 | 27,25 | 24,13 | 25,29 | 31,26
3x27 7,94 11,69 | 16,48 | 20,23 | 21,73 | 23,25 | 24,81 28,55 | 31,95 | 33,14
5x2,7 9,19 25,12 | 37,27 | 34,74 | 40,70 | 42,70 | 46,04 | 49,02 | 48,52 | 50,66
3,5x3 4,71 16,33 | 22,42 | 33,39 | 25,79 | 42,71 | 44,87 51,23 | 49,31 | 52,49

10,3 x 3,5 2,77 7,23 7,63 9,02 11,75 | 18,12 | 22,45 | 28,80 - -
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4.5. att. Vajinajuma salidzinajums G.652.A tipa Skiedrai pie dazadi uztitiem veidiem uz

panela .

4.1.7. Tabula

G.655.D tipa skiedras vajinajuma pie dazada tinuma veidiem uz panela pie 1310 nm.

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x9 -0,18 -0,15 -0,15 | -0,20 -0,19 -0,15 - - - -
4x3,8 -0,15 -0,14 -0,15 | -0,11 -0,11 -0,11 -0,12 -0,03 -0,03 -0,15
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4x45 -0,09 0,03 0,08 0,08 3,14 4,29 6,00 4,90 5,01 5,67

6,5x2,7 -0,03 0,70 111 1,21 1,03 2,71 2,99 2,87 2,90 3,98

3x2,7 -0,14 0,04 1,22 0,87 131 0,83 2,23 1,58 2,89 1,97

5x27 -0,06 1,03 2,48 2,36 3,6 3,7 3,1 3,33 2,69 2,68

3,5x3 0,18 1,35 1,57 2,66 3,91 4,01 4,71 4,71 4,70 4,38

10,3x3,5 0,15 1,17 1,70 1,12 2,36 2,15 2,78 2,53 - -

4.1.8. Tabula

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x9 -0,15 -0,15 -0,15 | -0,16 -0,13 -0,14 - - - -
4x3,8 -0,16 -0,16 -0,14 0,11 0,02 0,16 0,04 0,26 0,13 0,17

4x45 0,78 1,94 2,84 3,11 18,46 249 32,23 | 29,36 | 30,41 33,4

6,5x2,7 1,38 6,12 8,24 | 10,02 9,28 18,44 20,9 21,11 | 22,27 | 27,18

3x2,7 0,16 2,04 8,37 7,95 10,68 9,03 15,95 14,7 20,47 | 17,43

5X2,7 1,07 6,57 8,85 14,1 18,94 | 21,11 19,4 20,63 | 19,35 | 20,24
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35x%3 2,03 695 | 985 | 1583 | 21,4 | 22,78 | 26,32 | 26,2 | 27,05 | 27,84
10,3x 3,5 2,3 8,17 10,88 9,16 15,46 16,01 19,35 17,1 - -
30 = i : -
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20 | =
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4.6. att. Vajinajuma salidzinajums G.655.D Skiedrai pie dazadi uztitiem veidiem uz panela.

4.1.9. Tabula

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x6 | 011 | -031 | -011 | -011 | 01 | -01 | -008 | - - -
12x6 | .008 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | - - - -
X3 009 | 051 | 094 | 131 | 123 | 0,78 | 1,48 | 176 | - -
4.2.0. Tabula
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Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x6 | 0,11 | -01 | -0,08 | -0,09 | -0,08 | -0,05 | -0,05 - - -
12x6 0,07 | -0,08 | -009 | -01 | -0,09 | -01 - - - -
5x3 1,4 4,28 6,88 9,39 9,85 8,35 11,66 | 13,25 - -
N— S ———— -
1[— ©— 6.652-Ref-1316 ,
|| —x G.652-1316)
| G.652-Ref-1550) *
10 | G.652-1550 "
© j i
U\ |
2 5 ; o}
o |
< |
B |
i % * . i * 0
L *
0= o ~© © . o)
sl 1 1 | N
1 2 3 4 5 6 7 8
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Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x6 0,09 | -009 | -014 | -0,15 | -0,07 | -0,06 - - - -
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12x6

-0,16

-0,17

-0,14

-0,14

-0,14

5x3

-0,12

0,04

0,51

0,39

0,79

0,65

1,03

1,02

4.2.2. Tabula

G.655.D tipa skiedras vajinajuma pie dazada tinuma veidiem uz uzmavas pie 1550 nm.

Diametrs, Vijumu skaits
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12x6 | 018 | -0,13 | -0,09 | -0,13 | -0,12 | -0,05 | - - - -
12x6 | .013 | -0,13 | -0,13 | -0,17 | -0,11 - - - - -
5x3 02 | 218 | 513 | 468 | 728 | 808 | 11,17 | 1134 | - -

Tabulas 4.1.9, 4.2.0, 4.2.1, 4.2.2 ir aprékinats vajinajums G.652.A un G.655.D tipa

Skiedram, pie dazadiem veidiem, ka autors uztina $kiedru uz uzmavas.
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Secinajumi.

08, ka arf signala vilna garuma, autors konstat&ja faktu, kad bija gadijumi, kad pie mazaka
vijuma skaita ir lielaks vajinajums neka pie lielaka tinuma skaita. Tas var rasties tados
gadijumos, kad tinot papildus vijumus OS tiek palaista valigak un 1idz ar to izmainot makro
loctjuma radiusu mazliet. Dati tika att€loti tabulas un no tiem tika veidoti atbilstosas

raksturliknes, lai varétu vieglak salidzinat iegiitos rezultatus.

P&c iegiitajiem rezultatiem pirmaja uzdevuma ,autors secina, kad palielinot vijumu
skaitu, sak paradities lielaki zudumi OS parraides sistéma. P&tot makrolocijumu ietekmi uz
zudumiem atkariba no liekuma radiusa, var redz&t, kad samazinot lieckuma radiusu, vajinajums

palielinas, kas sakrit pec teorijas. Lidzigi, ka tika noverots pie jaudas Itmena atkaribas no

un jaudas méritaju ir kads pastiprinatajs, kura $aja gadijuma nebija . Lidz ar to var secinat, kad
veicot references mérfjumus ir bijis, kads makroloctjums, kas ietekmé&ja uz merjjumu. Ir
iesp&jams arf, ka Skiedra ir bijusi kadi mikro locijumi, kas ietekmgja uz mérjjumu rezultatiem,
un nomainot OS, gadijuma, kad $kiedra partriika, tai nebija radusies nekadi mikrolocTjumi. Ir

daudz faktoru, kas vargja radit $adus rezultatus.

Veicot otro uzdevumu, autors secina, kad uztinot uzmavu, vai paneli ir jauztin korekti,

nozimé, ka tiks pazaudéta 60% jauda no signala . Tade| inZenierim ir jazina veidi, ka pareizak
uztit $kiedru, lai sistéma varétu stradat optimalak. So izpétot autors guva loti noderigu pieredzi

darba ar OS tiSanu uz uzmavas un panela.
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PETIJUMU REZULTATU KOPSAVILKUMS UN SECINAJUMI

Bakalaura darba sakuma tika izvirzits darba meérkis “Izpetit makroizliekumu ietekmi uz
vienmodas optisko Skiedru pie 1310 nm un 1550 nm vilna garumiem.”, lai So var€tu sasniegt,
tika izvirziti vairaki darba uzdevumi, no kuriem ar tika izdariti secinajumi, kas ir apkopoti

zemak :

1. Izanalizgjot iegiito informaciju par optisko Skiedru, autors secina, ka optiskajai Skiedrai
ir trs galvenas sastavdalas: serdenis, optiskais apvalks un aizsargapvalks. Katrai no tam
ir sava funkcija, parraidot gaismas impulsus pa optisko Skiedru. Serdena-optiska
apvalka funkcija ir nodroSinat pilnigu ieks€jo atstaroSanos, lai nerastos signala
vajinajums, bet aizsargapvalka funkcija ir nodro§inat aizsardzibu no argjiem apstaklu
iedarbibas uz to. Optisko Skiedru var iedalit vienmodu un daudzmodu Skiedras.
Vienmodu Skiedru pielieto talsakaru sisttmam, bet daudzmodu — vairak iekStelpas.
Izm@ru zina vienmodu Skiedras serdenis ir mazaks neka daudzmodu serdenis, un ta
diametrs ir 5 1idz 10 um, bet daudzmodu serdena — 50 pm vai 62.5 um. Abus serdenus
apvij optiskais apvalks ar 125 pm diametru.

atstaj ietekmi uz to. Iek$gjos faktorus nav iesp&jams novérst, bet argjos ir. Optiskajai
Skiedrai attistoties, ieksgjie faktoru (izkliedes un absorbcijas) ietekme uz vajinajumu ir
samazinata. Argjie faktori ir makrolocTjumi un mikrolocijumi. Iek3§&jo un argjo

3. Gaismas staram sastopoties ar makroloctjumu OS, rodas zudumi, jo tiek izmainits
kriSanas lenkis attieciba pret optisko apvalku. Gadijuma, ja kriSanas lenkis ir mazaks
par kritisko lenki, tad dala no energijas nonak optiskaja apvalka un vélak parversas
siltuma. ITU rekomendacija ir minéti ieteicamie liekuma radiusi, lai p&c iesp&jas mazak
rastos zudumu liekuma vieta.

4. FEksperimentalaja dala tika nomeérits, ka lieckuma diametrs ietekmé abu Skiedru jaudas
Itmeni. Apskatot jaudas Itmenus pie 10 tinumiem, autors secina, ka jaudas limenis tiek
mazak ietekméts G.655.D tipa skiedrai neka G.652.A tipa, kad tika liekuma diametrs
mainits no 30 mm Iidz 11 mm. Pie vilpa garuma 1310 nm G.652.A Skiedrai jaudas
Iimenis samazinajas no -14,47 dBm lidz -32,32 dBm, bet G.655.D tipa skiedrai no -
14,43 dBm lidz -26,16 dBm. Tas nozimég, ka G.655.D tipa Skiedra sp&ja parraidit lielaku
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dalu signala jaudas. Pie vilna garuma 1550 nm ar1 G.655.D Skiedra parraidija lielaku
dalu signala jaudas neka G.655A skiedra. Tas notiek tadel, ka G.652.A Skiedrai ir
lielaka hromatiska dispersija neka G.655.D skiedrai.

mm [idz 11 mm, tika secinats, ka G.655.D skiedra signals tiek vajinats mazak neka
G.652.A Skiedra, un to pierada ari iegutie dati. Pie 1310 nm vilpa garuma G.652.A
Skiedrai vajinajums mainijas no -0,06 dB lidz 2,47 dB, bet G.655.D no -0,17 dB lidz
1,36 dB.

. Apskatot iegltos vajinajuma datus, tika secinats tas, ka atkariba no ta, ka Skiedra ir
uztita uz uzmavas, ir noveérojama atskiriba vajinajuma starp G.655.D un G.652.A
skiedram. Autors, apskatot datus pie 8 vijumiem, ievéroja, ka G.655.A skiedrai
. Izvertgjot iegiitos rezultatus, autors secina, ka mérijumos visi rezultati nesakrit ar
teoriju, pieméram, vajinajuma vértiba 4.3. tabula pie 30 mm liekuma diametra ar 10
tinumiem ir noradita -0,16 dB, bet teorétiski tai vajadz&tu but pozitivai. Tas nozimg to,
ka parraidot signalu OS, signals tika pastiprinats, bet 1 pastiprinasana nav iesp&jama
vajinajuma d€l. Lidz ar to ir jaizveérté iesp&jamie klidu c€loni. Veicot references
merijumus, iesp&jams, ka SC-APC savienotaju kabelu gali nebija pilniba notiriti, kas
palielinaja references mérjjumu veértibu. Veicot mérjjumus pie makrolocijumiem,
pastav iesp€ja, ka savienotaja kabela gals tika notirits pilniba, Iidz ar to tika samazinata
jaudas limena vertiba. Japiever§ uzmaniba ari metinajumu vietu ietekmei uz darba
rezultatiem, jo eksperimentala darba laika OS vairakas reizes partriika un tika atkartoti

parmetinata.
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http://www.fs.com/blog/what-kind-of-single-mode-fiber-should-you-choose.html
EXFO FLS-110 - http://www.surplustechmart.com/exfo-fls-110-23bl-89-single-
fiberoptic-source.htmi

V.Bobrovs, 4. Labaratorijas_Darbs_SOPS, Macibu lidzeklis, - Riga, 2016.

Power level dBm meaning - https://www.kingfisherfiber.com/Application-Notes/01-

dB-dBm-Definition-Calculator.aspx

62



