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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FIBER OPTiK KABLOLARIN KALITE PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE BU
PARAMETRELER UZERINE ETKi EDEN FAKTORLERIN ETKI
MEKANIZMALARININ ANALIZi

Mustafa Evren POLAT

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Haberlesme alaninda gesitli ortamlar ve amaglar icin farkl tiplerde fiber optik kablolar
iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Uretilen fiber optik kablolar farkli gevresel ve mekanik
sartlar altinda farkli verim ve dayanim gostebilmektedir. Bu durumun sebebi kablo imalatinda
kullanilan malzemenin kalitesi, miktar1 ve iiretim kusurlar1 olabilmektedir. Fiber optik
kablolarin iiretilirken ve kullanilacagi ortama gore belirli uluslararasi kalite standartlarini
saglamas1 gerekmektedir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda yerli tiretim fiber optik kablolar
icin standartlara uygun test diizenleri ve yazilimlar1 tasarlanmis ve yeniden yapilandirilip
otomatize edilmistir. BOylece testler insan bagimsiz olarak gerceklestirilip hata oraninin ve
maliyetin minimize edilmesi amaclanmigtir. Sicaklik ve gerilme gibi cevresel etkiler ve
biikiilme gibi mekanik etkilere karsi tepkileri, aralarindaki iliskileri ortaya ¢ikarilmis ve
incelenmigstir. Bu tepkiler fiber optik kablonun i¢inden gegen 1s181n kaybi, fiber 6z boyunda
uzama ve kablonun boyundaki uzamalardir. Fiber optik kablonun kalite parametrelerinin
belirlenmesi kablo tasarimi, kablo maliyeti ve kullanilacagi alana uyumu agisindan biiyiik

Onem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: fiber optik kablo, kalite parametreleri, fiber optik kablo testi, ¢evresel

test, mekanik test, sicaklik ¢evrim testi, germe testi

2019, 85 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF THE QUALITY PARAMETERS OF FIBER OPTICAL CABLES
AND ANALYSIS OF EFFECT MECHANISMS OF FACTORS EFFECTING ON THESE
PARAMETERS

Mustafa Evren POLAT

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communications Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Hafiz ALISOY

In the communication industry, different types of fiber optic cables are produced and
used for various environments and purposes. Produced fiber optic cables can show different
efficiency and strength characteristics, under different environmental and mechanical
conditions. The reason for this situation can be the quality, quantity and production defects of
the materials used in cable manufacturing. Fiber optic cables must meet certain international
quality standards, according to the environment in which they are produced and used. The
standardized test layouts and software for domestic production of fiber optic cables, in this
study, have been designed and reconstructed and automated. Thus, the tests are carried out
independently of the human interference and the error rate, costs are minimized and live
monitoring is maintained. Their responses to environmental effects such as: temperature and
tension; and to mechanical effects such as: bending and crushing; and their relationships
between each other are detected and assessed. These responses are the loss of light through
the fiber optic cable, elongation of the fiber core length and elongation of the length of the
cable. Determination, of quality parameters of fiber optic cables, is of great importance in

terms of cable design, cable cost and adaptation to the area where it will be used.

Keywords: fiber optic cable quality parameters, fiber optic cable test, fiber optic cable

environmental test, fiber optic cable mecanical test

2019, 85 pages
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1. GIRIS

Fiber optik kablo bilgiyi elektriksel sinyaller yerine 1sik ile bir cam 6z igerisinden ¢ok
uzun mesafelere ¢ok hizli bir sekilde ileten giiniimiiz haberlesme sistemlerinin en temel iletim
parcalarindandir. Fiber optik kablolar bilgiyi 1s1ik ile cam lifler arasindan yansitarak iletme
esasina gore calisirlar. En biliylik avantaji ise yiiksek haberlesme hizi, biiyiik bant genisligi,
diisiik iletim kaybi, diisitk maliyeti, elektromanyetik bagisiklik, giivenligi ve ¢evresel sartlara

dayanikliligidir.

Fiber optik kablolar giiniimiiz elektronik ve haberlesme teknolojilende ortaya c¢ikan
ihtiyaclara cevap verebilmektedir. Bu nedenle bakir kablolarin yerini hizla almakta ve
yayginlagmakadir. Sadece internet servisi i¢in degil baz istasyonlari, otomobil, ugak, uzay
araglar1, askeri uygulamalar, tibbi uygulamalar, akustik algilama ve izleme gibi pek c¢ok

alanda sagladig1 avantajlardan 6tiirii kullanilmaktadir.

Ulkemizde fiber optik kablolara artan ihtiyag sonucu fiber optik kablolar iiretilmeye
baslanmistir. Haberlesme endiistrisinde ¢esitli ortamlar ve amaglar igin farkli tiplerde fiber
optik kablolar iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Uretilen fiber optik kablolar farkli cevresel ve
mekanik sartlar altinda farkli verim ve dayanim gostebilmektedir. Bu durumun sebebi kablo
imalatinda kullanilan malzemenin kalitesi, miktar1 ve liretim kusurlar1 olabilmektedir. Fiber
optik kablolarin iretilirken ve kullanilacagi ortama gore belirli uluslararasi kalite
standartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Kablonun o6zelliklerinin tasarimma gore optimize
edilebilmesi i¢in testler uygulanmasi ve test sonuglarinin analiz edilmesi gereklidir. Bu sayede

kablonun sahada kullanilirken gosterecegi cevresel ve mekanik performans belirlenmis olur.

Wiltshire ve Reeve bu calismasinda ¢evresel faktorlerin optik kablo tasarimina etkisini
incelemektedir. Calismaya gore kablo tasarimlarinda ana g¢evresel faktor olan fiber biikiilme
kayiplar1 hidrojen bozulmalari, stres korozyonlar1 igin teorik analiz ve laboratuar test

verilerinin birlestirmesi goriisiinii savunmuslardir.(Wiltshire ve Reeve 1988)

Demir bu ¢aligmasinda fiber optik kablonun genel yapisi, iiretimi, ¢evresel test ve 6lglim
yontemleri, mekanik test ve Ol¢iim yoOntemleri, askeri acidan fiber optik haberlesmenin

avantajlar1 ve askeri uygulamalardaki kullanimma iliskin derlemelerini anlatmistir.(Demir

2002)



Melanie N. Ott ve arkadaslar1 bu ¢alismasinda uzay ugus ortamlari i¢in 7 farkli kablonun
termal ve radyasyon karakterizasyonunu belirlemek amagli deneyler yapmistir. Termal deney
icin tekrarlanan sicaklik dongiileri altinda 3 metrelik kablolarin iletim kaybi1 degerlerindeki
degisim ve kablanun kilifindaki biiziilme oranlarmin uygunlugu incelenmis ve ortama en

uygun uzay ugus ortamlarina kablo yapisini kiyaslama yaparak belirlemeye caligsmiglardir.(Ott
ve Friedberg 2003)

Karady ve arkadaslari bu ¢alismasinda ADSS kablolarin yaslanma testi igin gerginlik,
radyasyon, tuz sisi, yagmur gibi testlerin bir arada gergeklestirildigi bir test ortami
kurmusglardir. Bu yaslama etkisini dlgebilmek i¢in olusturulan elektrik devresinin kagak akimi
Olciilmiis ve raporlanmistir. ADSS kablolar i¢in hasar ve ariza mekanizmalarinin, yaslanma

faktoriiniin tesbiti amaclanmistir.(Karady vd. 2004)

Kash ve arkadaglar1 ve arkadaslar1 bu ¢alismasinda faz degisim teknigini kullanarak
oOlgiilebilen, fiber optik kablolarin fiber 6z boyundaki yilizdelik uzamalarin teorik analizini ve

azaltilmasini amaglamislardir.(Kashyap vd. 2007)

Bousonville ve Rausch bu ¢alismasinda fiber optik kablodaki sinyal gecikmesinin teorik
analizini yapmis ve bu duruma iliskin bir formiil olusturmuslardir. Sicaklik degisimlerinde

sinyal gecikmesinin miktarini bu formiil ile agiklamislardir.(Bousonville ve Rausch 2009)

Yetim bu ¢alismasinda fiber optik haberlesme sistemlerinin avantajlarini ve gelismelerine

ilskin aragtirmalarin1 paylasmigtir.(Yetim 2011)

Gilinday ve arkadaslar1 bu ¢alismada, Rayleigh isareti giiciinlin Brillouin isareti antiStokes
ve Stokes giiclerinin toplamimna oranindan (LandauPlaczek orani, LPR) faydalanilarak,
Rayleigh ve Brillouin sagilma katsayilarinin sicaklikla degisimleri ve sicaklik duyarhiliklar:
teorik olarak analiz etmis ve benzetimleri elde etmistir. Analiz sonug¢larindan Rayleigh
sacilma katsayisinin ortam sicakligina gorlinlir bir bagimliligimnin bulunmamasina ragmen,
fiktif sicaklik nedeniyle ortam sicakligindan etkilendigini gdstermektedir.(Gilinday, Karlik, ve
Bursa 2012)



Feng bu caligmasinda OTDR yontemi kullanarak fiber optik kablo hatti {lizerindeki
hatalarin tesbiti, hatalarin giderilmesi i¢in fiizyon eklerinin yapilmasi ve OTDR teorisi iizerine

arastirmalarini aktarmistir.(Feng 2013)

Risch ve arkadaslar1 bu calismasinda niikleer santral uygulamalarda kullanilacak olan
fiber optik kablolarin ¢evresel, mekanik omriinii 6lgmek i¢in testler gergeklestirmistir. Termal
olarak kablonun yaglanma omriiniin bulunabilmesi i¢in bir ortam olusturulmustur. Bu ortam
igcerisinde radyasyon, mekanik , yanma testi yapilmistir. Kablonun tiim bu durumlara karsi

tepkisi Ol¢iilmiis ve raporlanmistir.(Risch, Lovie, ve Bowman 2015)



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Fiber Optik Kablo

Fiber optik kablo bilgiyi elektriksel sinyaller yerine 151k ile bir cam 6z igerisinden ¢ok
uzun mesafelere ¢ok hizli bir sekilde ileten giiniimiiz haberlesme sistemlerinin en temel iletim
parcalarindandir. Avantaji ise yiiksek haberlesme hizi, biiyiik bant genisligi, diisiik iletim
kaybi, diisik maliyeti, elektromanyetik bagisiklik, gilivenligi ve c¢evresel sartlara

dayanikliligidir.

2.1.1. Optik Fiber ve Kablonun Yapisi

Strength
Member

Cladding

A

Outer

Jacket

Coating Core

Sekil 2.1. Optik fiberin ve kablonun yapisi

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere fiber optik kablolar genel olarak igten disa dogru dogru
niive(core), kilif(cladding), kaplama, mukavemet elemani ve dis ceket malzemelerinden
olusur. Isik cam malzemeden olusan niive katmani igerisinde kirilma indisi daha diisiik olan

cladding katmanina garparak ilerlemektedir.

Cekirdek (Core): Isigin igerisinde ilerledigi ve kablonun merkezindeki kisimdir. Cok
saf camdan yapilmistir ve belirli miktarda esnektir. Cap1 tek modlu veya ¢ok modlu olusuna

gore 8 um ile 100 um arasinda degismektedir.

Koruyucu Zarf (Cladding): Tipik olarak 125 pum ¢apinda, ¢ekirdegi saran ve fibere
enjekte edilen 1sinin ¢ekirdekten ¢ikmasini engelleyen kisimdir. Aym ¢ekirdek gibi camdan
yapilmistir ancak indis farki olarak yaklasik %1 oraninda daha azdir. Bu indis farkindan
dolay1 151k ¢ekirdege verildikten sonra asirt bir katlanma ya da ezilme yoksa koruyucu zarfa
gecemez. Isin c¢ekirdek ve koruyucu zarf smirindan tekrar g¢ekirdege doner ve bdyle
yansimalar dizisi halinde ¢ekirdek igerisinde ilerler.
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Kilif (Buffer Coating): Optik bir 6zelligi olmayan kilif polimer veya plastik olabilir bir
veya birden fazla katmani olabilir. Optik bir 6zelligi yoktur sadece fiberi darbe ve soklara

kars1 mukavemet 6zelligi kazandirir.

Dis ceket ve mukavemet malzemesi: Fiber optik kablonun dis katmaninda plastik pvc
esasli koruyucu dig kilif bulunur. Bu kilif kabloyu UV, sicaklik ve mekanik etkilere karsi

korur.

Fiber optik kablonun ara katmaninda ise genelde kablonun mukavemetini saglayan
cam elyaf ve kevlar(aramid) gibi malzemeler kullanilmaktadir. Aramid iplik malzemesi
yiiksek kuvvetlere ve 1s1l etkilere kars1 dayanikli, diisiik yanicilik orani sahip ve yalitkan bir

malzemedir.

2.2. Optik Fiber Cesitleri:

Fiber Optik
; ' }
Cok Modlu Tek Modlu
I
Basamak Indisli Derece Indisli

Sekil 2.2. Optik fiber ¢esitleri



Index

Step-index multimode i3
= Large N.A.
m » Easy coupling
| = Modal dispersion
%% = Lower data rates
o « Shorter distances
Step-index single mode
P : 2 « Small N.A.
m « Coupling more difficult

= Mo modal dispersion
= High data rates
= Lang distances

Graded-index (parabalic profile) 2

= Large MN.A.
= Easy coupling

M » Less modal dispersion
* Good compramise
between multimode and

single-mode fiber

Sekil 2.3. Tek modlu ve ¢cok modlu fiberler i¢in iletim yapis1

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi fiber optik kablolar iletim modlarina gore tek modlu ve
¢ok modlu olmak tizere iki gruba ayrilir. Tek modlu fiber optik kablolarda niivenin cap1 dar
oldugu icin 151k tek bir dogrultuda ilerler. Cok modlu fiberler basamaka indisli ve derece
indisli fiberler olmak iizere ikiye ayrilir. Cok modlu fiber optik kablolar daha genis bir niive
capi ile 151k birden fazla dogrultuda fiber icerisinde ilerler. Uzun mesafelerde kayip daha fazla

olacagi i¢in ¢ok modlu fiberler yerine tek modlu fiberler tercih edilir.
2.2.1. Cok Modlu Fiber

Cok modlu fiber optik kablolar 15181n birden fazla yol ile iletilmesine izin verir. Cok
modlu fiberler genellikle daha genis bir cekirdek c¢apina sahiptir.Kisa mesafeli iletisim

baglantilar1 ve yiiksek giiciin iletilmesi gereken uygulamalar i¢in kullanilir.
2.2.2. Tek Modlu Fiber

Tek modlu fiber optik kablolar 15181n tek bir yoldan ilerlemesine izin verir. Cok modlu
fiber optik kablolarda 1518in birden ¢ok yol kullanmasindan kaynaklanan yiiksek miktarl
dagilmalar tek modlu fiberlerde daha az goriiliir. Tekmodlu fiber optik kablolar ¢ok modlu
fiber optik kablolara gore daha biiyilik bant genislikleri gerektirir. Daha uzun ve daha yiliksek

data iletim sistemlerinde kullanilir. (Gibson 2013)



2.2.3. Tek Modlu ve Cok Modlu Fiberlerin Karsilastirilmasi

Tek modlu fiberi ¢ekirdek ¢api sadece yaklasik 7-8 pm, multimode fiberin ¢ekirdek

cap1 ise 50 um civaridir. Tek modlu fiber optik kablolar iletisimde dalga boyu olarak 1310 nm

ve 1550 nm’yi kullanirken ¢ok modlu fiber optik kablolar 850 nm ve 1300nm dalga boyunu

kullanirlar.

Cizelge 2.1. Cok Modlu ve Tek Modlu Fiberlerin Karsilagtirilmasi

Karsilastirma Parametreleri Cok Modlu Tek Modlu

Fiber Maliyeti Pahali Daha az pahali

fletim Ekipmam LED(Maliyeti Diisiik) Laser Diyot(Daha Pahalr)

Zayiflama Yiksek Diisiik

[letim Dalga Boylari 850 nm 1300 nm arasindadir. 1260 nm 1650 nm arasinda

Kullanim Daha biiyiik ¢ekirdeklidir, tagimasi | Baglantilar1 Hassas
kolay

Mesafe Yerel Aglar(<2km) Erisim/orta/uzun ¢ekmeceli aglar

(>200 km)

Bant genisligi Simirli  Bant  Genisligi(Cok Kisa | Neredeyse sonsuz Bant Genisligi
Mesafelere 100G) (>1 Thps)

Ag Dagitimi Bu fiber daha maliyetli fakat ag | Yiiksek performans sagliyor ama ag
dagitimi nispeten ucuz ingas1 pahalt

Kayip(dB/km) 2.0 dB/km 0.5 dB/km den daha kiigiik

Cizelge 2.1°e bakildiginda ¢ok modlu ve tek modlu fiberlerin birbiri arasindaki farklar

goriilmektedir.




Optical Fiber Core Diameters

62.5 um 50 um Single-Mode (9 pm)
7 o o
OM1 Multimode OM2/0M3/0M4/0M5 0S2 Single Mode

Multimode

Sekil 2.4. Cok modlu ve tek modlu optik fiberin geometrik dlgtileri

Tek modlu ve c¢ok modlu optik fiberler arasinda geometrik boyut farkliliklart

mevcutur. Bu durum Sekil 2.4’te gortiilmektedir.

2.3. Optik Kayip Spectrumu
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Sekil 2.5. Elektromanyetik Spektrumda Fiber Optik Haberlegsmenin Kullandig1 Bolge

Sekil 2.5’e bakildiginda fiber optik haberlesme, elektromanyetik spektrumda 800 ile
1700 nm arasm kullamildig1 goriilmektedir.. Fiber optik haberlesmede genellikle 850, 1300,
1300, 1310, 1550, 1650 nm dalga boylarinda haberlesilmektedir.
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Sekil 2.6. Dalga boyuna bagli optik kayip oranlari

Fiber optik haberlesme icin se¢ilen dalga boylarinin bulundugu dalga boyu araliklar
sacilimlar ve sogurma kayiglart agisindan oldukc¢a disiiktiir. Bu durm Sekil 2.6°da

gorilmektedir.
2.4. Fiber Optik Kabloda Meydana Gelen Zayiflamalar

Fiber optik kablola 1g1ginin giiciinde azalma durumuna zayiflama (soniimlenme) denir.
Zayiflama durumlarinda fiber optik kablolar ideal performansinin altinda calisir. Bilginin
iletim kapasitesi, bant genisligi ve verimi diiser. Bu zayiflamalarin baslica nedenleri rayleigh

sacilimlari, frensel yansimalar ve sogurma kayiplaridir.

Fiber optik i¢inden iletilen bilgi akisinin ortalama giicii Beer yasast ile agiklanir:

dp o
o= —aP (Esitlik 2.1)
Burada a zayiflama katsayisini ifade etmektedir.

Pyut = Ppexp(-al) (Esitlik 2.2)

Burada P,,; fiberin ¢ikisindaki optik gii¢ , P, fiberin girisindeki optik gii¢ ve L ise

fiber hattinin uzunlugunu ifade etmektedir.
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Zayiflama katsayist dB/km cinsinden ifade edilirse,

a(dB/km) = —log; (Plji‘: )=4343a (Esitlik 2.3)

Fiber kayb1 15181n daga boyu baglantilidir. Asagidaki sekilde 15181 dalga boyuna gore

zayiflama miktarinin degisimi goriilmektedir.

100 R ) IR St B S S R p
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10 ~
5 _
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absorption__ 4
7
E Rayleigh = / 7
g 0.5 scattering / =
- N Ultraviolet T~ 7
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0.05 —~ \ imperffctions / —
————————— ﬁ:u———————— — e w——
i ~—_ /
0.01 1 ! ] . | | i \AJ_ |
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Wavelength (um)

Sekil 2.7. 1979’da iiretilen tek modlu optik fibere iliskin kayip spektrumu

Sekil 2.7°de goriildiigii iizere optik kayip 1400 nm civarinda tepe yapmistir. Bu sebele
tepe yapmadan hemen 6nceki 1300 nm ve sonraki 1550 nm araliklar1 optik iletisim i¢in tercih
edilmektedir. Fiber kayiplari kisa dalga boylar1 i¢cin 5 dB/km yi agmaktadir. Bu sebeple uzun
mesafeli iletim i¢in uygun degildir. Genel kayip faktorlerinden en belirgini goriildiigii lizere

Rayleigh sa¢ilimi ve malzeme emilim kayiplaridir (Agrawal 2002) .
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Sekil 2.8. Optik fiberde zayiflamaya yol agan durumlar

Sekil 2.8> de goriildiigii gibi zayiflama i¢ ve dis faktdrlerden kaynaklanir. Igsel
zayiflama, lif icinde dogal olarak bulunan maddelerden kaynaklanirken, dissal zayiflama,
biikiilme gibi dis kuvvetlerden kaynaklanir. Zayiflama katsayisi kilometre basina desibel
cinsinden ifade edilir ve kilometrede lif basina desibel cinsinden kaybi ifade eder (Alwayn
2004).

Isik sinyali fiber ilizerinde ilerlerken, emilme, dagilma ve diger radyasyon kayiplari
nedeniyle optik giiclinii kaybeder. Bir noktada, gii¢ seviyesi, alicinin optik sinyal ile artalan
glriiltiisii arasinda ayrim yapmasmi engelleyecek kadar zayiflayabilir (Lietaert, Taws,
Wolszczak, & Laferriere, 2011).

Fiber optik kablonun bulundugu ortamdaki g¢evresel ve mekanik olumsuzluklar
kabloda zayiflama olmasina neden olmaktadir. Fiber optik ek ve baglanti noktalarida biiytik
zayiflamalara neden olmaktadir. Ayrica kablo boyu arttik¢a kablo iizerindeki toplam kayipta

artar.
2.4.1. Biikiilme Dolayisiyla Elyafta Olusan Zayiflamalar

Kablolardaki lif performansini etkileyen makro biikme ve mikro bilkme kayb1 olmak
tizere iki farkli kayip mekanizmasi vardir. Her iki durumda da, optik sinyal fiberden birleserek
iletim kaybina neden olur. Makro biikkme veya mikro biikkme kayip modlari, kablo iiretimi,
kablo montaj islemi veya cevresel etkiler nedeniyle servis sirasinda herhangi bir asamada

tiretilebilir (Wiltshire ve Reeve 1988).
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Sekil 2.9. Makro biikme yoluyla optik merkezden 1s18in kirilmasi

Makro Bending (Biikiilme): Fiber optik kablonun dis etkilerle biikiilmesi ve ezilmesi
sonucu olusan biikiilme tiiriidiir. Bu durum Sekil 2.9’ da goriildigi gibi depolama ve
kurulum esnasinda ortaya ¢ikabilmektedir. (Elliott ve Gilmore 2002)

Subsequent turns of cable
creating additional pressure

Initial bend caused by
poor reeling control

Sekil 2.10. Kotii makaralama islemi nedeniyle olusan makro biikiilmeler

Mikro Bending (Biikiilme):

LELY Bl Cladding

Sekil 2.11. Mikro biikiilme nedeniyle 1s1831n optik ¢ekirdekten ¢ikmasi
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Mikrobending biikiilmeleri 15181 iletimini 6nemli Ol¢lide etkileyebilirler. Mikro
bending’e neden olan baslica faktorler kalitesiz fiber iiretimi, kablolama esnasindaki
olumsuzluklar, disiik sicaklik ve yiiksek basing degisimleridir (Elliott ve Gilmore 2002).

Fiber optik kablolardaki mikro biikiilmeler kablo iiretim islemleri sirasinda ortaya

cikmaktadir.
10
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Sekil 2.12. ITU G.657 tip optik fiberlerin biikiilme agisina bagl kayip degerleri

Farkli tiplerdeki optik fiberler biikiilme durumlarinda farkli kayip performansi

gosterebilmektedir. Bu durum Sekil 2.10°da goriilmektedir.0
2.4.2. Cekme Gerilmesi Dolayisiyla Olusan Zayiflamalar

Fiber optik kablolar sahaya uygulanirken fazla gerilirler ve durumda 151k iletiminde
kayiplar meydana gelebilmektedir. Gerilme esnasinda kablo igerisinde mikro biikiilmeler

meydana gelebilmektedir.
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2.4.3. 1klim Kosullar1 Dolayisiyla Olusan Zayiflamalar

Bir fiber optik kablo kurulumdan sonraki ve Oncesindeki zamanlarda etrafindaki
sicaklik degisiklikleri performansinda 6nemli etkilere yol agabilir. Sicaklik degisimleri makro
yayllmaya ve mikrobiikiim kaybina neden olan kablo malzemelerinin farklilagmasina ve
daralmasina neden olur. Kablodaki sicaklik degisimlerinin etkileri, kablo ¢ekme testinde
tiretilen etkilerle benzerdir. Bu nedenle, sicaklik performansinin analizinde, kablo ¢ekme
testlerinin sonuglar1 olasi servis performansinin bir gostergesi olabilir. Bununla birlikte, bu
sonuglarin yorumlanmasinda 6zen gosterilmelidir, ¢ilinkii elyaf kaplamalarin elastik 6zellikleri

sicaklik ve zamanla degisebilir (Wiltshire ve Reeve 1988).
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Fig. 1. Normalized transmitted power vs temperature for different
fibers.

Sekil 2.13. Farkli sicakliklarda farkl: tipteki fiberlerdeki iletim giicii degisimi

Farkli materyallerden yapilmis fiber clading yapisi iletilen giic miktarina etki
etmektedir (Wing F. Yeung ve Alan R. Johnston 1978).

Koruyucu ceketlerin giydirilmesi ve sertlestirilmesi ve gevseklestirilmesi ve biiziilmesi
icin kullanilan polimerlerde indeks ve faz de§isimleri hem istenmeyen zayiflamaya hem de

fiber kablonun esnekliginin korunmasinda zorluklara neden olabilmektedir.
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Sekil 2.14. Optik fiberin sicakliga baglh kayip degisimi

Fiber optik kablolar kullanilacagi ortama gore farkli performanslarda calisabilirler.
Genellikle ortalama bir fiber optik kablo -40°C ile +80°C arasinda galisir. Kablo tipine gore
kablonun calisacag: sicaklik araligi degismekte ve bu araligin disina ¢ikildiginda ¢ok daha
yiiksek zayiflamalar olusabilmektedir.
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Sekil 2.15. Farkli uzunluk ve dalga boylari i¢in sicaklik kayip grafigi
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Thomes ve arkadaslar1 Sekil 2.15’te goriildiigii gibi uydu ortamlar1 i¢in kullanilan
cesitli kablolarin dalga boyu ve uzunluklarina gore sicakliga karsi insertion loss degerlerinin
degisimini belirlemislerdir (Thomes, Jr. vd. 2008).
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2.4.4. EK ve Konnektor Kayiplar:

it
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————
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Sekil 2.16. Fiber optlik konnektor (ulink)

FO ek noktalarinda ek islemi yapilirken iki optik fiber ucunun bir biri ile baglantt
noktasinda olusan kayiplardir. Bu kayiplar yanal ayarsizlik, aralik ayarsizligi, agisal ayarsizlik

ve Kusursuz olmayan yiizey olarak siiflandirilabilmektedir (Yetim 2011).

Iki ayri fiber optik kabloyu birlestirmek icin kablolar birbirine ek yapilir ya da
konnektorler kullanilir. Bir kablo filizyon eki yapilidiginnda veya mekanik ekler yani
konnektorlerle birlestirildiginde kablo lizerinde sagilimlar ve frensel yansimalar artacagindan
kablonun iletim kaliteside diismektedir. Konektor, sinyal kaybini 6nlemek i¢in fiber ucunu

151k kaynag1 veya alici ile tam olarak hizalamas1 gerekmektedir.

2.4.5. Rayleigh Sacimim Kayiplari

Light pulse

E=Yr: eprtp) 7

" T b T
o
vy g, . ,.' .:. ‘.. (.\*—¢4 v \ .)'
(} )E' L VT Ve

Inhomogeneltles Independent Rayleigh
scattering centers

Sekil 2.17. Fiber optik icerisindeki rayleigh sagilimi
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Fiber tiretim islemi esnasinda 1sitilip ve gerdirilir. Bu asamada cama uygulanan germe
kuvveti, soguyan camda mikroskopla goriilmeyecek kadar kii¢iik diizensizliklerin olusmasina
yol agar. Bu durum fiberde homojen yapiyr bozar ve mikro diizeyde yogunlugu farkli
bolgeler olusturur. Isik 1sinlari, fiberde yayilim yaparken bu diizensiz bolgelerden birine
carparsa kirmim meydana gelir. (Pnev vd. 2015) Bu bolgelerde 1s1k kiigiik bir miktar sagilir.
Bu sacilima bagl olarak fiberde her dalga boyunda zayiflama meydana gelir. Bu noktadaki
dagilma, noktasal 151k kaynagi1 gibi gelen her yana dagitarak zayiflamasina neden olur. Buna

Rayleigh saginim kaybi denir. Dalga boyu arttik¢a Rayleigh kaybi azalir. (Yetim 2011)

Optik fiberlerdeki genel kaybin yaklasik ylizde doksan altisini olusturan Rayleigh
sacilmasi, mor Otesi ve kizil alti sogurum arasindaki diisiik sogurum penceresinde baskin
0zigli kayip mekanizmasidir.(Yetim 2011) Rayleigh sacilmasi, yogunluktaki lokal
mikroskobik dalgalanmalardan kaynaklanan temel bir kayip mekanizmasidir. Silika
molekiilleri erimis halde rasgele hareket eder ve lif {iretimi sirasinda yerinde donar. Yogunluk
dalgalanmalari, kirilma indeksinin optik dalga boyu A'dan daha kiiciik bir dlgekte rastgele

dalgalanmalarina neden olur.(Max Born ve Emil Wolf 2003)

OTDR gibi test cihazlar1 bu sacgilimlart kullanarak kablo kaybini hesaplar.Ayrica
rayleigh saciniminin olusturdugu geri yansimalar gelismis istemlerle toplanarak tiimiiyle bir
fiber optik hattin takibine imkan vermektedir. Bu sistemleri Fiber optik tabanli dagitik akustik
sistemler olarak adlandirilir.Bu sistemler petrol boru hatlari, yol giivenligi, sinir giivenligi gibi

uygulamalarda ger¢ek zamanli takip saglamakta, lilkemizde ve diinyada kullanilmaktadir.

Rayleigh Sacilim1 dB/km cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir.

A

s = v (2.4)
Si0, gibi tek bilesenli bir cam igin,
8m3 8.2
A =—ngp BKT (2.5)

Burada n, kirilma indisi, p fotoelastik katsayi, p termal sikisiklik, k boltzman sabiti, T

mutlak sicaklik 6rnegidir.
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2.5. Fiber Optik Test Cihazlari ile Zayiflama Ol¢iimii ve Yontemleri

Fiber optik kablo ortaminda igerisinde 151k ilerlerken siirekli olarak kayba ugrar. Bu
kayip degeri fiber optik hattin kalitesini belirler. Bu nedenle bu kayip degerinin 6l¢iilebilmesi

gerekmektedir.

Zayiflama Ol¢iim teknikleri temel olarak gilic Olgiim teknigi ve geri saginim

yontemidir. Optik test cihazlar1 ve kayip 6l¢iim birimleri bu metodlara dayanmaktadir.
2.5.1. Ekleme Kaybi (Insertion Loss) Gii¢ Ol¢iim Teknigi

Insertion Loss yani ekleme kaybi fiber optik kablo igerisindeki toplam kaybi ifade
etmektedir. Birimi desibel ile gosterilir. Ol¢iim sonucuna gére 1 dB degerindeki bir kayip, %
20 oraninda bir kayrp degerine denk gelir. Olciim yontemi olarak bir lazer kaynag ve
giicolcer kullanilmaktadir. Fiber optik kablonun bir ucundan siirekli modda (continious wave)
gonderilen 15181 kars1 uctan powermetre cihazlari ile okunur. Okunan bu deger baslangigtaki
giic degeri ile kiyaslanir ve kayip orani desibel cinsinden hesaplanir.

Loss(%)=—— (2.6)

Pj
Pout

Loss(dB)=10log, (™) 2.7)
out

2.5.2. Geri Doniis Kaybi (Optical Return Loss)

ORL fiber optik kablodan geri yansiyan ve gonderilen 15181n birbirine orani seklinde
ifade edilir. ORL yani geri doniis kayb1 yaygin olarak OTDR ve OCWR yontemleri ile
Olciilelebilmektedir.Birimi desibel olarak ifade edilir. Kaynaga geri sagilim ve frensel

yansimalar tekrar ulasir ve ol¢tliir.

ORL= 10 Log ( fpl’rij)t ) (2.8)

Burada P, ¢ikis giiciinii At darbe genisligini [ P.(z)dz belirli fiber uzunlugu boyunca toplam

geri saginim gliciinii ifade eder.
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Sekil 2.18. OCWR metodu ¢aligsma prensibi

ORL 6l¢iimii igcin OCWR Metodu:Sekil 2.18’te ORL 6l¢timii icin OCWR metodunun
calisma prensibi anlatilmaktadir. Lazer continuous wave (cw)y yani siirekli modda
gonderilmekte ve hattan geri yansiyan sinyaller directional coupler yani dogrusal kuplor ile
ayirilarak power metre yani gii¢ 6lcer cihazi ile okunmaktadir. OCWR metodunda referans bir

baglant1 ve 6l¢tim gerekmektedir.

OCWR olgiimiiniin OTDR 6l¢iimiine gore avantajlar1 arasinda dogruluk oraninin +-
0.5 dB gibi yiiksek olmasi, Ol¢limiin hizli olmasi, gergek zamanli sonuglar ve basit

yorumlanmasi yer almaktadir.
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Sekil 2.19. OTDR metodu ¢aligsma prensibi

ORL Olgiimii i¢in OTDR Metodu: Sekil 2.19°da ORL 6l¢iimii icin OTDR metodunun
caligma prensibi anlatilmaktadir. Isik darbeleri test edilen fiber hatt1 boyunca ilerlemekte ve
hat tlizerindeki geri sagilma bilgisi ve frensel yansimalar directional coupler yani dogrusal

kuplor ile ayirilarak power metre yani gii¢ dlcer cihazi ile okunmaktadir.
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OTDR o6l¢iimiiniin OCWR 6l¢iimiine gore avantajlari arasinda bolgesel olaylarin ve
baglant1 noktalarinin tesbit edilebilmesi, tek bir ugtan Sl¢iim isleminin gerceklestirilebilmesi,

referans dlglimiin gerekmemesi yer almaktadir.
2.5.3. OTDR Yontemi ve OTDR Calisma Prensibi

OTDR (Optical Time Domain Reflectometer- Optik Zaman Boyutlu Yansima metre),
fiber kablolarin toplamsal kaybini, uzunlugunu kopuklugunu ek zayiflamalarini ve baglanti
zayiflamalarin1 6lgmek i¢in kullanilan bir cihazdir. OTDR cihazi, fiber optik kabloya dalga
boyu, darbe genisligi ve toplam siiresi ayarlanabilen bir laser 15181 gonderip, hattin sonunda ve
hat boyunca olusan yansimalardan yararlanir Rayleigh sac¢ilimi ve frensel yansimalardan
faydalanir. OTDR hat boyunca meydana gelen olaylarin ve hattin toplam kaybin1 dB

cinsinden hesaplar. OTDR egrilerinde bu durumlarin tiimiinii gérebilmek miimkiidiir.

OTDR ayarlarinda belirteceginiz dalga boyu, darbe genisligi (pulse) ve test siiresi ile
OTDR 151k darbeleri yollayarak iletim saglar ve fiber hattinizin sonundan OTDR'a geri

yanstyan 1siktan bilgileri toplayarak sonugclar1 hesaplar.

Darbe genisligi, 6lii bolgenin boyutunu ve test edilebilecek maksimum uzunluktaki
fiberin miktarin1 belirler. Darbe genisligi dogru ayarlanmigsa, egri fiber optik baglantinin

sonuna kadar piiriizsiiz kalacaktir.(Feng 2013)

[

—
O

Zayiflama (dB)

Mesafe (km)

Tipik bir OTDR izi
Sekil 2.20. OTDR kablo hatt1 grafigi anlamlandirma
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OTDR egrilerine bakildiginda zayiflama kablo hatti boyunca arttigi goériilmektedir.
Konnektorler, fiizyon ekleri, konnektdr ¢iftleri, kablo biikiilmeleri, hat sonu gibi yiiksek kayip

ve frensel yansimalara sebep olan durumlar OTDR tarafindan tespit edilmektedir.
2.5.4. Optik Gii¢ Olcer(Power Metre) ve Cahsma Prensibi

Optik powermetre fiber optik kablo hatti {izerinden gdnderilen 15181 hat sonundaki
optik giiciinii kaybini tespit etmek icin kullanilan bir cihazdir. Olgiim birimi olarak dBm ya da
Watt kullanilmaktadir.

Optik powermetre cihazlar1 genellikle bir lazer kaynag: ile birlikte ¢ift seklinde
kullanilmaktadir. Bir fiber optik kablo hatti haberlestigi dalga boylarina gore farkli
performans sergileyebilmektedir. Lazer kaynagindan gonderilen 1518in ve power metreden

okunan 15181n dalga boylar1 ayni1 olmalidir.

Fiber optik power metre cihazlar ¢esitli formlarda tasarlanip tiretilmekte fiber optik saha
tiretim ve laboratuvar uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Fiber optik power metre
cihazlarinda ekran iizerinden dl¢im sonuglar1 gézle okunabilmektedir. Usb baglantis1 ve ilgili
haberlesme protokolleri ile ol¢lim sonuglar1 bilgisayarlar tarafindan okunabilmektedir.

Asagidaki resimde bir power metre 6l¢iim kit goriilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada yapilan test ¢aligmalari igin ¢esitli ITU G657 A2 ve ITU G657 B3 optik
fibere sahip fiber optik kablolar, Viavi marka MTS6000 model OTDR, Viavi marka MAP200
model gili¢ Olger cihazi, viavi marka OLP55 model gii¢ olger cihazi, fiizyon ek cihazi,
raspberry pi 3 mini bilgisayari, arduino uno, iklimlendirme cihazi, mekanik test techizatlari,

kullanilmaistir.
3.1. Fiber Optik Test Cihazlan

Fiber optik test cihazlar1 segilirken Olglim hassasiyeti, Olcebilecegi parametreler ve

uzaktan kontrol 6zellikleri dikkate alinmistir.

3.1.1. OLP55

Sekil 3.1. JDSU marka olp serisi ticari bir gii¢ 6lger cihazi

Sekil 3.1°de goriinen OLP serisi cihazlar ¢ift olarak kullanilmaktadir. Optik hattin bir
ucundan lazer kaynagi ile secilen dalga boyunda gonderilen sinyal diger ucundan gii¢ 6lcer

cihazi ile okunur.
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3.1.2. MAP 200

Sekil 3.2. MAP200 cihazi

MAP200(Multiple Aplication Platform) cihazi hem insertion loss hem de return loss
Ol¢iimlerini ve yapabilen ve canli sonucglar verebilen, fiber boyunu hesaplayabilen bir
cihazdir. Laboratuvar uygulamalar i¢in 6zel olarak {iiretilmistir. Yiiksek hassasiyette ve
dogrulukta sonuglar vermekte OCWR ve pulse delay metodu kullanarak ¢alismaktadir. Cihaz
tizerine singlemod ve multimod kablolar icin 6zel modiiller ve optik switch(anahtar)
takilabilmektedir. Dahili optik switch modiilii sayesinde ¢ok fiberli kablolar1 sira ile
Ol¢ebilmektedir. Ayrica gelismis uzaktan kontrol ozelligi ile Ozlelestirilmis uygulamalara

imkan sunmaktadir.

3.1.3.MTS 6000
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Sekil 3.3. MTS 6000

MTS 6000 cihazi fiber optik sektoriinde yogun olarak kullanilan ticari bir OTDR
cihazidir. Fiber optik hattin toplam kaybi ve hat iizerindeki durumlar bu cihaz sayesinde
okunabilmektedir.
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3.2. Raspberry pi ve Arduino

Sekil 3.4. raspberry pi 3, arduino ve lojik ¢ikis portu

Bu ugulamada gerek ucuz ve kolay programlanabilir olusu gerekse donanim yapisi
itibariyle Raspberry pi 3 ve Arduino uno gelistirme kartlart kullanilmistir. Raspberry pi bir
mini bilgisayardir ve iizerinde python kodlarin1 kosturabilmektedir. Kolayca fiber optik test
cihazlar1 ve techizatlar1 ile haberlesebilmektedir. Sekil 3.4’de siyah kutuda ise Arduino
bulunmakta ve mekanik test techizatlarindan gelen lojik verleri okuyup Raspberry pi’ye seri
port baglantist ile gondermektedir. Arduino karti burulma, darbe ve tekrarli biikiilme

testleinde tur sayilarin1 sagdaki ti¢lii ¢ikish port baglantis1 ile okumakta ve iletmektedir.
3.3. Test Deney Diizenekleri

Cevresel ve mekanik testler i¢in haricen satin alinmis mekanik ve elektronik sistemlere
ek olarak optik test cihazlar1 bu sistemlere eklenmis ve yeniden yapilandirimistir. Optik test
cihazlar1 ticari amaclarla satilan cesitli tiplerde optik gii¢ Olger(powermetre) ve otdr

cihazlardir.

Mekanik ve cevresel test diizenekleri yiik hiicreleri ve ekstansiyometre ve motor
hareketlerini sayan indiiktif sensorler ile RS232, RS485 ve sabit voltaj gibi ¢esitli tiplerde
veriler liretmektedir. Bu veriler testin hangi asamada oldugunu, tur sayisini,uygulanan yiik

miktari, sicaklik degerini, nem degerini, kablo uzamasini ifade eder.

Fiber optik test cihazlar1 insertion loss, optical return loss, fiber uzunlugu, toplam
kayip(total loss) gibi degerleri Olger. Yapilan testin icerigine gore uygun test cihazi secilir ve

test diizenegi kurulur.
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3.4. Tiim Test Sistemeleri icin Hareketli Test Platformu Tasarimi

Sekil 3.5. Fiber optik kablo test platformu

Test islemleri esnasinda test ekipmanlarinin laboratuvar iginde siirekli hareket
ettirilmesi gerekmektedir. Bu durumun kolaylastirilabilmesi icin tasarlanmis olan sistem
fotografta gortildiigii gibidir. Test Platformunun yoneteci birimi mini bir bilgisayar olan
Raspberry pi’ dir. Raspberry pi ile tasarlananmis olan arayiiz ve canli grafiklerin
goriintiilenmesi i¢in platforma bir monitor klavye ve fare eklenmistir. Ayrica test sistemleri
tizerindeki RS485, RS232 ve ethernet ilizerinden gelen veriler disinda okunmasi gereken
indiiktif sensor verileri i¢in bir adet arduino gelistirme kart1 ile tasarlanmis modiil sisteme
eklenmistir. Bu modiil sayesinde ise mekanik sistemlerdeki motor hareketlerinin takibi
indiiltif sensorler yardimiyla okunduktan sonra Arduino kartina ve oradan usb ve seri
haberlesme protokolii (UART) ile raspberry pi mini bilgisayarina aktarilir. Platformun orta

boliimiine ise kullanilacak olan OTDR ve powermetre gibi test ekipmanlar: yerlestirilmistir.
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RS485 vb. induktif sensorler

Sekil 3.6. Test sisteminin ¢aligma diyagrami

3.5. Coklu Fiber Optik Kablolar i¢in Deney Diizenegi

Icerisinde birden fazla fiber 6z bulunan kablolarin ayni anda test edilebilmesi igin
optik switch ve splitter’dan olusan bir baglanti diizeni olusturulmustur. MAP200 cihazi hem
insertion loss hem return loss hem de fiber boyunu hassas sekilde dlgebilmektedir. Optik

switch olarak MAP200 cihazinin dahili optik switch’1 kullanilmistir.

Asagida Sekil 3.7’te kisa metrajli ve ¢ok fiberli numune kablolar i¢in hazirlanmis

baglant1 diyagrami goriinmektedir.

MAP-200
Switch
@ @ @ @ @ Masters Cables FCto LC x4 UMK Magters cables LC to sc/aPC e UK oop) ypger Test x4
IL/ORL Meter F. 0. Splitter Ix4 <<

Sekil 3.7. MAP200 cihazi ile ¢ok fiberli kablo 6l¢iim baglant1 semasi
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Sekil 3.8. MAP200 cihaz ile 2 fiberli kablo 6lciim baglanti semasi

Yukaridaki Sekil 3.8’de gortildiigli gibi bir baglanti yapildiginda 2 fiberli bir kablo

cihazin dahili optik switch’i ve powermetresi ile pes pese test edilebilmektedir.

Fiber Thermal Chamber
Splitter

Optical
Sources

850 nm

1310 nm

1550 nm Source
Monitor

Multi-channel
Detector

Thermal
Monitor
Sekil 3.9. Nasa FO arastirma biriminde kullanilan test diizenegi (Thomes, Jr. vd. 2008).

Fiber optik kablolar farkli uzay ortam kosullarinda kisalabilmekte ve iletim 6zelligini
yitirebilmektedir. Bu sebeple en uygun kablonun tespit edilmesi gerekir (Thomes, Jr. vd.
2008).
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3.6. Fiber Optik Switch ve Kullanimi

Optik switch, ¢coklu optik fiberleri birbirine baglayan, girigler ve ¢ikislar arasinda yonlendirme
yapan veri paketlerini kontrol eden bir ¢oklu ag koprisiidiir. Baz1 optik switchler 15181

iletmeden 6nce elektrik verisine doniistiiriir ve tekrar iletmek i¢in 151k sinyaline doniistiiriir.

Yonlendirici Optik Switch

Dogrudan Igik Anahtari

Isik Girigi % % Isik Gikig

Elektriksel Optik Switch

Alici Verici

%<< N L r_
K/ i
Isik Girigi \—‘ Isik Cikigi

Elektriksel Veri

Sekil 3.10. Optik switch ¢alisma mantig1

Yukaridaki Sekil 3.10°de goriildiigii gibi yonlendirici ve elektriksel olmak {izere 2 tip optik

switch yapist mevcuttur.

Sekil 3.11. Gezhi photonics marka 1x2 mekanik optik switch

Yukaridaki Sekil 3.11°’de mekanik anahtarlama ile yonlendirme yapan bir optik switch

goriilmektedir. Bu optik switch 3 Volt ttl sinyaller ile kontrol edilebilmektedir.
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3.7. Fiber Optik Ek Cihaz1 ve Fiizyon Eki Yapimi

Fiber otik kablolar birbirine mekanik ekler yani konnektorler ve fiizyon eki yardimiyla
baglanabilmektedir. Bu ekler kabloda insertion loss (araya giris kaybi) (ekleme kaybi)

degerinin artirir.

Sekil 3.12. Fitel marka fiizyon ek cihazi

Yukarida Sekil 3.12°da bir fiber ek cihazi1 goriilmektedir. Fiber eke cihazlar iki fiber
optik kabloyu birbirine eklemek i¢in kullanilmaktadir. Yeni nesil ticari fiber optik ek cihazlari
flizyon yontemiyle ek islemini gergeklestirmekte, fiber optik 6z tipini belirleyebilmekte, ek
kaybini ve kalitesini ekraninda dB cinsinden gosterebilmekte ve ek sonunda isitict ile ek

koruyucu islemi yapilabilmektedir.
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Sekil 3.13. Fiber optik kablonun dig ceketinin soyulmus hali

Sekil 3.13°da goriildiigii gibi dis ceket acilir. Ek yapilacak olan kablonun dis kaplamasi 6zel
bir makas ya da kesici bir alet ile agilir. Fiber cam tiipler goriiniir hale getirlir. Ozel fiber optik
kablo soyucu yardimiyla fiber tiip ve ceket siyiririlir. Bu asamada Ekil 3.11°deki gibi sadece

core ve clading kism1 kalmigtir.

Sekil 3.14. Optik fiberin tizerindeki kaplamanin soyulmasi
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Sekil 3.15. Optik fiberin iizerindeki silinmesi

Seil3.12” de goriildiigi gibi alkollii mendil yardimiyla ek yapmadan 6nce hazirlanan

parga silinir. Ekin kalitesi agisindan temizlik 6nemlidir.

Sekil 3.16. Optik fiberin ek 6ncesi kesilmesi

Fiber ek core ve cladding’den olusan fiber 6z kismana uygulanacagi i¢in ek cihazina

uygun Ol¢iide 6zel bir elmas ug ile hassas bigimde kesilir.
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Sekil 3.17. Pig tail kablolar

Sekil 3.17°de pig tail kablo Ornekleri goriilmektedir. Pig tail kabblolar fiber optik
kablo hatlarinini sonlandirma amaclh kullanilmaktadir. Test yapilirken ise test yapilacak olan
kablo numunesinin uglarina ek yapilarak fiber optik test cihazlarmma baglantisini

saglamaktadir.

Sekil 3.18. Pig tail kablolarin soyulmasi

Sekil 3.18’te goriildiigii gibi ek yapilacak olan kablo esi olan pig tail kabloya ise ayni

adimlarla hazirlanir.
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Sekil 3.19. Fiber optik kablolarin ek cihazina yerlestirilmesi

Kablolar Sekil 3.19’da goriildiigii gibi karsilikli olarak elektrolarin karsisina
yerlestirilip kapag1 kapatirlir.

Sekil 3.20. Ek isleminin gergeklesﬁrﬂmem ve kayip degeri

Sekil3.20°de goriinen sol alt kisimdaki ek baglatma tusuna basilarak ek yapimi

ekrandan canli takip edilebilmekte ve ek kalitesi gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.21. Ek koruyucuisleminin yapilmasi

Ek koruyucu islemi ek yapilan kismin dis etkilere kars1 dayanimi agisindan 6nemlidir.
Fiber ek yapildiktan sonra dnceden hazirlana ek koruyucu plastii ek cihazinin haznesine
Sekil 3.21°deki gibi yerlestirildikten sonra kapagi kapatilir ve 1sitma iglemi bittikten sonra

cikartilir. Ek islemi tamamlanir.
3.8. Fiber Optik Splitter (Ayiricy)

Fiber optik splitter, bir optik fiber lizerindeki 151k hiizmesini iki veya daha fazla 151k
hiizmesine bolerek fiberler arasinda dagitilmasini saglayan ya da iki veya daha fazla 1s1k

hiizmesini tek bir 151k hiizmesi olarak birlestiren pasif bir fiber optik kablo elemanlaridir.

Sekil 3.22. 1x8 fiber optik splitter

Yukarida 1x8 bir ticari fiber optik splitter(ayiricilar) goriilmektedir. Optik splitter 151k
sinyali belirli oranda 2 ye boler.
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Sekil 3.23. Optik splitter ve baglant1 elemanlarinin kullanimi1

Yukarida bir fiber optik ayirict uygulamasi goriilmektedir. Fiber optik ayiricilar
sayesinde tek bir hat iizerinden gelen fiber optik sinyal birden fazla kanala
dagitilabilmektedir.

3.9. Cevresel ve Mekanik Testler

Fiber optik kablolar kurulum, depolama ve kullanim esnasinda ve ¢ok cesitli ¢cevresel
ve mekanik etkilere maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple fiber optik kablolar iiretildikten sonra
cesitli cevresel ve mekanik testlere tabi tutulmalar gerekmektedir. Uluslararasi IEC60794
standartlarina gore gerceklestirilen bu testler ve kablolarin kalite parametrelerinin
belirlenmesini saglar. Kablonun ¢evresel ve mekanik testler sayesinde kullanimindan 6nceki
etkilere kars1 verecegi tepkiler belirlenir. Bu kalite parametreleri fiber optik kablolarin maruz

kalabilecegi mekanik ve ¢evresel dayanim kisitlarinin bilgisini igerir.
3.9.1. Sicakhik Cevrim Testi

Testin Amaci: Fiber optik kablolar farkli ¢evresel sicakliklarda fiziksel yapisina ve
kalitesine bagli olarak farkli ¢evresel sicaklik sartlarinda farkli performanslarda
calisabilmektedirler. Ayrica depolama esnasinda ¢ok darklr sicaklik degerlerinin etkisi altinda
kalirlar. Gomiilen borularin i¢inden gecen kablolar, havai kablolar ve baz istasyonlarinda

kullanilan kablolar bu etkiler ¢ok fazla maruz kalirlar.

Fiber kaplama teknolojisindeki bircok gelismeler sicaklik degisimleri esnasindaki
diisiik 151k kaybii en aza indirmek amaciyla ilerletilmistir. Yumusak tampon kaplamalarin

diisiik bir diisiik sicaklik kaybma neden oldugu goriilmektedir. Ayrica kaplama kalinligini
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degistirerek liflerin diisiik sicaklik performansi iyilestirilebilmektedir.(Wiltshire ve Reeve
1988)

Sicaklik degisim testinin amaci fiber optik kablonun i¢in gegen belirli bir dalga
boyundaki 15181 sicakliga karsi ne kadar kayba ugradigini belirlemektir. Bu deger dB veya
dB/km cinsinden OTDR ve optik powermetre tabanli cihazlarla dl¢iiliir. Sicaklik degisim testi
icin oda sicakliginda belirli miktar bekletilen kablonun 6lgiilen kayip degeri referans kabul
edilir. Belirli araliklarla alinan 6l¢iim degerleri bu referans degerden ¢ikartilarak kablonun
sicakliga karst verdigi tepki belirli araliklarla 6lgiimler alinarak kaydedilir ve ¢izdirilir. Bu
sonuglara bakilarak bir fiber optik kablonun sicaklia karsi gosterdigi tepki tespit
edilebilmektedir.

Sekil 3.24. Iklimlendirme cihazi

Test diizeneginin hazirlanmasi: Test adimlarmin timi TS EN IEC 60794-1 F1
standardinin gerekliliklerini dikkate almaktadir. Sicaklik degisim testinde kablo(uzunluk)
iklimlendirme cihazinin igine yerlestirilir ve uglar fiizyon eki yapilarak ol¢ii aletine baglanir
ekli kisinlar iklimlendirme cihazinin diginda birakilir. Sargi ¢ap1 lifin biliziilme kapasitesini

gecmeyecek sekilde hazirlanir. Tasarlanmis olan test baslangi¢ ekranin gerekli ayarlar segilip
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gerekli haberlesme baglantilarida yapildiktan sonra iklimlendirme cihazina sicaklik alt iist

sinir1 ve devir sayisti siireleri girilir ve test baslatilir.

Test ekipmani ve kablo kayip 6l¢er cihazinin belirlenmesi : Test edilecek olan numune
kablonun uzunlugu, secilecek olan olgii aletinin cinsini belirledigi goriilmiistiir. Ornegin
;jnumune boyu 1000 metrenin iizerinde ise OTDR cihazi kullanilabilirmektedir. Ciinkii ticari
kullanim igin gelistirilen OTDR’lar 1 km altinda saglikli 6lgiimler alamamaktadir. Bu durum
ise testin sonuglarinda tutarsizlik ve yanligliklara yol agmaktadir. Eger 10 metre gibi bir
numune test edilecek olursa, OTDR cihazinin menzilinin altinda kalacagi i¢cin power metre

tabanli ve hassas cihazlar tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

Testin baslatilmasi ve takibi: Test takip ekranindan kablo kaybi, kablonun bulundugu
ortamin o anki sicakligi, 6lglim sayisi takip edilebilmektedir. Sekil 3.25°deki testin grafik
ekrani  python programlama dilinin matplotlib kiitiiphanesi ile tasarlanmistir. Test

baslatildiktan sonra acilir ve test gercek zamanli olarak takip edilir.

W TEMPERATURE CYCLE TESTMAP200 SAMM TECHNOLOGY FIBER OPTIC TEST LABORATORY - X |
Q &
SICAKLIK DEGISIM TESTI Q| pasaBovuinm: 1310-1550 o
OLCUM MODU: Manual
KM MENZILE: Skm
DARBE GENISLIGE 3ns

MAP200 IP ADDRESS:
DALGA BOYU(nm): 1550

192.168.101.200

OLCUM ARALIGH(dk):

SENSOR SECIME PTO
NUVEID301 BEKLEME ZAMAN 50
DEVIR SAYIS!

RAMPA SET(C/dk):

KABLO UZUNLUGU(m):

URUN IS EMRI NO:

LOT NUMARAS!

URUN KODU:

URUN TANIME

MUSTERI ADI

¥ EKSEN LIMIT:

TESTI BMR TESTI BASLAT

COZUNURLUK:
OLCUM SURESI(sn):
MTS6000 IP:

KAYIP SECIMI:
DEVIR SAYISI
RAMPA SET(C/dk):

PLOT LIMIT:
URUN IS EMRI NO:
LOT NUMARASI:

URUN KODU:
URUN TANIMI:
MUSTERI ADk:
TEST METHODU:
OLAY NUMARASI:

TESTI BITIR

Sekil 3.25.

Sicaklik degisim testi i¢in kullanici arayiizii
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Sekil 3.26. Sicaklik degisim testi canli ekran

Sekil 3.26 da grafikte sicaklik ¢evrim testinin takip ekrani goriilmektedir. Grafikte
insertion loss degerlerindeki degisimler 6lgiimlenmektedir. Sekil 3.25 te ise test baglatilirken
girilecek olan parametreler goriilmektedir. OTDR ve MAP200 cihazi istenen dalga boyu ve

diger 6zellikler bu meniilerden segilir.
3.9.2. Gerilme Testi

Fiber Optik Kablo Germe(Cekme) Dayanimi1 Hesaplama : Fiber optik kablonun iiretim
asamasinda kurulumuna kadar meydana gelecek olan gerilme durumlarinda dayanabilecegi
kuvveti arttirmak i¢in mukavet elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlarin her birinin kablonun

dayanacagi toplam kuvvete etkisi vardir.

Her bir fiber optik kablonun her bir bileseni igi young’s modiil hesaplanir.

d-t-0,001

F=Y1E (—

) e (3.1)

Burada F malzemenin N cinsinden dayanimi, E young’s modiile, d dtex miktari, e

yiizdelik uzama, t malzeme adedi, p yogunluktur.

E=- (3.2)
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Burada A malzemenin alanini temsil etmektedir.

Testin amaci: Kablonun tesis sirasinda giiglii gerilme zorlanmalari meydana gelebilir.
Bunlar optik fiberin islevini etkilememelidir. Tesis edilen kablolarda arta kalmis gerilme
kuvvetlerinin optik fiber tizerinde herhangi bir etkisinin olmamasi bir gerekliliktir. Bu nedenle
esasen optik kablo dizayninda tek ve g¢ok fiberli gevsek tampon tiipler kullanilmaktadir.
Fiberler bu gevsek tampon tiipler icinde disardan gelebilecek herhangi bir biiyiik zorlamaya
karst kendilerini baglantisiz kilan bir hareket serbestligine sahiptirler. Bu bagimsiz aralik,
optik fiberin sartlarina bagli islem penceresidir ve bitmis kablo {istlindeki bir tip testin serisi
sirasinda dizayn edilir, sonug ¢ikarilir ve ayrica test edilir. Test sirasinda uzama kademsi bir

gerilme testiyle ve biiziilme testi bir sicaklik testiyle belirlenir.

Fiber optik kablolar gerilmeye maruz kaldiginda fiziksel yapisina ve kalitesine bagl
olarak farkli gerginlik sartlarinda calisabilmektedirler. Bu kabiliyeti gevsek tampon tiipler
sayesindekazanirlar. Fiberler bu gevsek tampon tiipler icinde disardan gelebilecek herhangi
bir biiylik zorlamaya karsi kendilerini baglantisiz kilan bir hareket serbestligine sahiptirler. .
Bu bagimsiz aralik, optik fiberin sartlarina bagli islem penceresidir ve bitmis kablo tistiindeki
bir tip testin serisi sirasinda dizayn edilir, sonu¢ cikarilir ve ayrica test edilir. Fiber optik
kablolar i¢in mukavemet elemani olarak kevlar malzemesi kullanilmaktadir. Bu kevlar
malzemesini miktarina bagli olarak kablonun dayanacagi gerginlik miktar1 artmaktadir

(Demir 2002).

Germe testinin amaci fiber optik kablonun igin gegen belirli bir dalga boyundaki
15181n sicakliga karsi ne kadar kayba ugradigini, kablonun toplam boyunun ne kadar uzadigini
ve kablonun i¢indeki fiber core boyunun ne kadar uzadigini belirlemektir. Isik kayip degeri
dB veya dB/km cinsinden, fiber OTDR ve optik powermetre tabanli cihazlarla 6l¢iilmektedir.
Fiber uzamasi degeri ise test baslangicindaki degeri referans alinarak yiizdelik olarak
hesaplanir ve otdr tabanli bir cihaz ile olgiiliir. Kablo uzamasi degeri ise kablonun {izerine
baglananan lineer ekstensiyometreden baslangigtagi degrei referans alinarak yiizdelik olarak

hesaplanir.

Yerli liretim fiberoptik kablolara uygulana germe testi kablo maliyetinin belirlenmesi
agisindan onem arz etmektedir. Kabloda iiretiminde mukavemet artiric1 olarak kullanilan cam
elyaf ve aramid iplik gibi malzemelerin kablo igerisindeki orani bu testin sonuglarina gére

belirlenmektedir.
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Sekil 3.28. Gerilme performans: test techizati

Test ekipmanlart Secilmesi: Sekil 3.28’te goriinen mekanik test diizenegi alaninda
uzman Tiirk miithendisler tarafindan tasarlanmistir. Hareketli kasnaklardan olusan bu mekanik
test diizenegi 122 metrelik bir fiber optik kabloyu fiziksel olarak gerdirmekte ve uygulanan
yiikii yiik hiicresi ile 6lgiip kontrol algoritmalariyla istenilen ylik degerine ¢ikip kabloyu bu
yiik degerinde bekletebilmektedir. Kablo uygulanan yiik ile birlikte fiziksel olarak uzamakta
ve bu uzama degeri ise kablo hattinin 1 ya da 2 metrelik bir kesitine baglanan lineer

ekstansometre yardimu ile 6l¢iiliip yiizdesel olarak hesaplanabilmektedir.
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Optik test diizenegi secilirken sisteme bagli olan fiberin kaybini ve toplam uzunlugunu
tesbit edebilen bir test cihazi olmasina dikkat edilmistir. Bu durumda hassas bir gii¢ dlger ve

fiber uzunlugunu uygun metod ile 6lgen bir optik test cihazi se¢ilmelidir.

Test diizeneginin hazirlanmasi ve testin baglatilmasi: test adimlarinin timi “TS EN
IEC 60794-1-2-E1” standardinin gerekliliklerini dikkate almaktadir. Germe testinde 122
metre kablo kasnaklardan olusan mekanik sisteme yerlestirilir ve uglar1 fiizyon eki yapilarak
Olcti aletine baglanir ekli kisimlar gerdirilecek boliimiin disinda birakilir. Tasarlanmis olan
test baglangic ekranin gerekli ayarlar secilip gerekli haberlesme baglantilarida yapildiktan

sonra baslangi¢ ayarlar girilir ve test baslatilir. .

# TENSILE TEST:MAP200 SAMM TECHNOLOGY FIBER OPTIC TEST LABORATORY o X
O S &=
GERME TESTI
MAP200 IP ADDRES: 192.168.101.200
EKSTAN. DIS BOY(cm): 150
EKSTAN. IC BOY(mm): 30.0
ON-YUK(N): 2
DALGA BOYU(nm): 1550 m
GERDIRME ARTIS ORANI(N/S): |5 =
TEST SURESI(dk): 15
KABLO UZUNLUGU(m): 123
TEST METHODU: IEC 60794-1-2-E1A
URUN IS EMRI NO:
LOT NUMARASI:
URUN KODU:
URUN TANIMI:
MUSTERI ADI:
KULLANILAN KANALLAR CH1 <|[NO «|INO ||NO &[[NO &|INO &
NO «|/NO «||NO <|[NO &|[NO «/NO
REFERANS AL MAP200
TESTI BITIR TESTI BASLAT

Sekil 3.29. Gerilme testi i¢in kullanici arayiizii

Testin Takibi: Germe testi baglatildiktan sonra test esnasindaki alinan uygulanan
kuvvet, kablo uzamasi, fiber uzamasi ve kablo kayb1 degerleri Sekil3.29 da goriildiigii gibi
takip edilebilmektedir.
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Sekil 3.30. Gerilme testi test takibi

Test takip ekranindan kablo kaybi, kablonun maruz kaldig1 kuvvetin Newton cinsinden
degeri, fiberin yiizdelik uzamasikablonun yiizdelik uzamasi ve Ol¢lim sayis1 takip
edilebilmektedir. Testin grafik ekran1 python programlama dilinin matplotlib kiitiiphanesi ile
tasarlanmigtir. Test baslatildiktan sonra agilir ve test ger¢ek zamanli olarak takip

edilir.(Buralar test ekranlari tasarimi diye bir ana baslikta yazabilirim.)
3.9.3. Darbe Testi

Testin amaci: Fiber optik kablolar darbelere maruz kaldiginda fiziksel yapisina ve
kalitesine bagl olarak farkli performanslarda ¢alisabilmekte ve fiber lifin kopmasi durumunda

1se 151k iletimi saglanamadigi i¢in kablo ¢alismamaktadir.

Darbe testinin amact herhangi bir fiber optik kablonun darbe etkisine karsi verdigi

tepkiyi 6l¢mek ve analiz etmektir.
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Sekil 3.31. Sicaklik degisim testi test takibi

Sekil 3.32. Darbe testi kablo ezme ¢enesi

Yulkaridaki Sekil 3.32” da fiber optik kabloyu darbeyi uygulayacak olan oval par¢anin
sekli ve bagl olan yiik pargalar1 goriilmektedir. Yiik mikar1 ve oval parcanin yariyaci ilgili

standartta belirtilmektedir.

45



DARBE TESTI

DALGA BOYU(nm): 1550 -l

CEKIC YUKSEKLIGH cm): 10

CEKIC YUKIkg): o

CEKIC ACISE 10

PERIVOT SAYISE 10

OLCUM SAYIS!: 20

URUN IS EMRI NO:

LOT NUMARASH:

URUN KODU:

URUN TANIME

MUSTERI ADI:

¥ EKSEN LIMIT: 0.1 -

KULLANILAN KANALLAR CH1 SN0 +INO L[N0 L[N0 N0 o
NO WINO «iNO SfNO <[NO SN0 ]

REFERANS AL MAP200 |
TESTI BMR TESTI BASLAT

Sekil 3.33. Darbe testi i¢in kullanici arayiizii

Test Diizeneginin Hazirlanmasi ve Testin Baglatilmasi: Test adimlarinin timi “TS
EN IEC 60794-1-2- E4” standardinin gerekliliklerini dikkate almaktadir. Darbe testinde darbe
uygulanacak kablo pargesi1 yiikiin birakilacagi noktaya yerlestirilir, kablonun iki ucundan
flizyon eki yapilarak gii¢ Olger cihazina baglanir. Tasarlanmis olan test baslangic ekranin
gerekli ayarlar secilip gerekli haberlesme baglantilarida yapildiktan sonra baslangi¢ ayarlari

arayiize girilir ve test baglatilir.

Test diizenegi kablo yerlestirilirken kablonun ezilecek kismi birakilacak olan yiikiin
altinda yerlestirilir ve diger uglarindan ek yapilarak powermetre cihazina baglanir. Darbe
testinde kablonun iizerinden birakilacak ve yiikiin temas edece8i oval parcanin yaricapi
standartta belirtilir. Bu adim standarta belirtilen miktarda tekrarlanir ve kablo kaybinin artis

miktar1 gbzlemlenir.

Test ekipmani: Kablo kayip olger cihazinin belirlenmesi: darbe testinde kablonun
icinden gecen 15181in ugradigit kayip tesbit edilecegi icin giic Olger tabanli bir cihazin
kullanlmas1 uygun olacaktir. Bu sebeple MAP200 ve OLP55 model gii¢ dlger (power metre)

cihazlar tercih edilmistir.
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3.9.4. Darbe Test Cihaz1 Tasarim

Sekil 3.34. Darbe test cihazi

Fiber optik kablolarda darbe testleri yapilabilmesi i¢in hazir mekanik sistemler
kullanilmistir. Hazir mekanik sistemlerin eksiklerinden dolay1r 6zgiin ve ayr1 bir cihaz

tasarlanmasina karar verilmistir.

Tasarlanmis olan bu cihaz yiikii 80 cm yukar1 ¢ekebilmekte 10 kg ye varan yiikleri
elektromiknatis ve makarali diizenegi vasitasiyla tutup kaldirabilmektedir. Elektromiknatislt

diizeni nedeniyle diger kablo darbe test sistemlerine gore 6zglindiir.
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Sekil 3.35. Darbe iireteg test makinasinin i¢ kismi

Sistemin temel bilesenleri Raspberry pi mini bilgisayar1 4.5 N/m step motor, motor
stiriicli, adc devresi, 25 kg elektromiknatis, akii, 5.1V smps modiilii, role devresi ve limit

switch ve mekanik pargalardir.

Sitemin uzaktan kontrolii ve gelistirmeye agik bir yapisi diisiintildiiglinden raspberry pi
kullanilmistir. Yiikiin birakilacagi yliksekligin potansiyometre yardimiyla ayarlanabilmesi

icin 0zel olarak tasarlanan bir adc devresi kullanilmistir.

Sekil 3.36. 25 kg kapasiteli elektromiknatis
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Sistemin igleyis algoritmasinda, elektromiknatis bagli olan levha step motora saril
olan ¢elik tel vasitasiyla istenilen yiikseklige cekilir. Istenilen yiikseklik, sisteme adc
entegresi iizeinden bagli olan potansiyometre ile belirlenir. Bu yiikseklikten birakilan yiik alt

boliimdeki bosluga az miktarda siirtiinme ile serbest diisme yapar ve sistem darbe iiretir.
3.9.5. Ezme Testi

Testin amact: Fiber optik kablolar toprak altinda kaldiginda ya da montaj esansinda ve
cesitli nedenlerle ezilebilmektedir. Fiziksel yapisina ve kalitesine bagli olarak farkli
performanslarda ¢alisabilmekte ve fiber lifin kopmasi durumunda ise 1sik iletimi

saglanamadigi icin kablo ¢alismamaktadir.

Darbe testinin amact herhangi bir fiber optik kablonun ezilme etkisine kars1 verdigi

tepkiyi 6l¢mek ve analiz etmektir.

Sekil 3.37. Ezme mekanizmasi
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MAP200 CRUSH TEST SAMM LABORATORY = x

EZME TESTI

DALGA BOYULnm), 1550
OLCUM SURESILdK): 1o
KUVET UST LIMIT(N/LOcm): 2000
RN IS EMRI NO:

LOT NUMARASI:

URUN KODL:

RN TANIME

MUSTERI ADI:

¥ EKSEN LIMIT: o1

KULLAMILAN KANALLAR. CHL Lo G e o0 L L
|

REFERANS AL MAP200

TESTI BMA TESTI BASLAT |

Sekil 3.38. Ezme testi i¢in kullanici arayiizii

Test diizeneginin hazirlanmasi ve testin baglatilmasi: Test adimlarinin timii “TS EN
IEC 60794-1-2- E3” standardinin gerekliliklerini dikkate almaktadir. Ezme testinde ezilecek
kablo pargest levhalarin arasina yerlestirilirve kablonun iki ucundan fiizyon eki yapilarak giic
Olcer cihazina baglanir. Tasarlanmis olan test baslangic ekranin gerekli ayarlar secilip gerekli

haberlesme baglantilarida yapildiktan sonra baslangi¢ ayarlari araylize girilir ve test baglatilir.

Test diizenegi hazirlanirken kablonun ezilecek kismi yiik uygulanacak olan levhalar
arsia yerlestirilir ve diger uglarindan ek yapilarak powermetre cihazina baglanir.Levha
boyutlar1 standartta belirtildigi boyutlar olmalidir. Ezme testinde kablonun iizerine
uygulanacak yiik miktar1 kablo tipine gore standarttlarda belirtilmektedir. Yiik belirli hizla
kablo iizerine uygulanirken ve kablo kaybinin artis miktar1 gézlemlenir. Kablo {izerindeki

mekanik kusurlar not edilir.

Test ekipmani ve kablo kayip dlger cihazinin belirlenmesi: Ezme testinde kablonun
icinden gecen 15181in ugradigr kayip tesbit edilecegi icin giic Olger tabanli bir cihazin

kullanlmast uygun olacaktir. Bu sebeple Map200 ve OLP55 model cihazlar tercih edilmistir.
3.9.6. Tekrarh Biikiilme Testi

Testin amaci: Fiber optik kablolar uygulama alanlarinda veya montaj esnasinda gesitli
nedenlerle agisal olarak biikiilebilirler. Fiziksel yapisina ve kalitesine bagli olarak farklh
performanslarda c¢alisabilmekte ve fiber lifin kopmasi durumunda ise 1s1k iletimi

saglanamadig i¢in kablo calismamaktadir.
50



Tekrarl1 biikiilme testinin amaci herhangi bir fiber optik kablonun biikiilme etkisine

kars1 verdigi tepkiyi 6l¢gmek ve analiz etmektir.

Sekil 3.39. Tekrarli biikiilme test mekanizmasi

MAP200 REPEATED BENDING TEST  SAMNM LABORATORY SR
TEKRARLI BUKULME TESTI

DALGA BOYU(nm): 11550 -
Yukikg) : 5

caP(cm): E |
OLCUM POZISYON SAYISE [3

DEVIR SAYISK: {500 -
KABLO UZUNLUG{m): o
OLCUM BEKLEME(sn): {10

URUN IS EMRI NO: [

LOT NUMARAS: o=

URUN KODL: = -
URUN TANIME [

MUSTERI ADI: [—

¥ EKSEN LIMIT: fox g
KULLANILAN KANALLAR [cH1 SfNO  wiNO SN0 SN0 SiNO ]

[NO T SINO iNO SN0 SINO  wiNO ]
REFERANS AL MAP200 |

TESTI BMR TESTI BASLAT |

Sekil 3.40. Tekrarl biikiilme testi kullanici arayiizii

Test adimlarimin timi “TS EN IEC 60794-1-2- E6” standardinin gerekliliklerini
dikkate almaktadir. Tekrarli biikiilme testinde ezilecek kablo parcesi levhalarin arasina
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yerlestirilirve kablonun iki ucundan fiizyon eki yapilarak gili¢ Olcer cihazina baglanir.
Tasarlanmig olan test baslangic ekranin gerekli ayarlar segilip gerekli haberlesme

baglantilarida yapildiktan sonra baslangic ayarlar1 arayiize girilir ve test baslatilir.

Test diizenegi hazirlanirken kablo capinin 20 kat1 ¢apa sahip 2 silindir biikkme kolunun
altina baglanir. Tekrarli biikiilme testinde biikme kolunun alt kismindan standartta belirtilen
miktarda agirlik baglanir. 180 derelik biikme islemi devam ederken kablodaki 151k kaybi

gbzlemlenir.

Test ekipmani ve kablo kayip 6lger cihazinin belirlenmesi: Ezme testinde kablonun
icinden gecen 1s181in ugradigt kayip tesbit edilecegi icin giic Olger tabanli bir cihazin
kullanlmas1 uygun olacaktir. Bu sebeple Map200 ve OLP55 model cihazlar tercih edilmistir.

3.9.7. Burulma Testi

Testin Amaci: Testin amacai kablo tiretim ve kurulum esnasindaki biikiilmeleri simiile

etmektir.

Test diizeneginin hazirlanmasi ve testin baslatilmasi: Test adimlarinin tiimi “TS EN
IEC 60794-1-2- E7” standardinin gerekliliklerini dikkate almaktadir. Burulma testinde kablo
parcasi levhalarin arasina yerlestirilir ve kablonun iki ucundan flizyon eki yapilarak gii¢ dlger
cihazina baglanir. Tasarlanmis olan test baslangic ekranin gerekli ayarlar segilip gerekli

haberlesme baglantilarida yapildiktan sonra baslangic ayarlari arayiize girilir ve test baslatilir.

Sekil 3.41. Burulma test mekanizmasi
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Fiber optik kablolar uygulama alanlarinda veya montaj esnasinda makaraya sarilirken
cesitli nedenlerle hasar gorebilirler. Fiziksel yapisina ve kalitesine bagli olarak farkli
performanslarda ¢alisabilmekte ve fiber lifin kopmasi durumunda ise 1sik iletimi

saglanamadigi i¢in kablo calismamaktadir.

Tekrarli biikiilme testinin amaci1 herhangi bir fiber optik kablonun biikiilme etkisine

kars1 verdigi tepkiyi 6lgmek ve analiz etmektir.

MAP200 TORSION TEST SAMM LABORATORY - D
Q S 5
BURULMA TESTI

DALGA BOYU(nm): 1550 =
OLCUM SAYISE: 20

PERIVOT SURESI(sn) : 10

PERIYOT SAYISI 10

KABLO UZUNLUGU{m): 2

OLCUM BEXKLEME(sn): 2

URUN IS EMRI NO:

LOT NUMARAS:

URUN KODU:

URUN TANIME

MUSTERI ADI:

¥ EKSEN LIMIT: 0.1 |
KULLANILAN KANALLAR CHl L[N0 +INO LINO SJNO SINO o

NO wNO wiNO S|NO N0 »NO o
REFERANS AL MAP200

TESTI 8MR TESTI BASLAT |

Sekil 3.42. Burulma testi kullanici arayiizii

Test Diizeneginin Hazirlanmas: ve Testin Baglatilmasi: Test adimlarinin timi “TS
EN IEC 60794-1-2- E7” standardimin gerekliliklerini dikkate almaktadir. Burulma testinde
kablo pargas1 levhalarin arasina yerlestirilir ve kablonun iki ucundan fiizyon eki yapilarak
gii¢ Olcer cihazina baglanir. Tasarlanmis olan test baslangic ekranin gerekli ayarlar segilip
gerekli haberlesme baglantilarida yapildiktan sonra baslangic ayarlari arayiize girilir ve test
baslatilir. Test diizenegi hazirlanirken kablo ¢apinin 20 kat1 ¢apa sahip 2 silindir biikme

kolunun altina baglanir.
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Test ekipmani kablo kayip Olger cihazinin belirlenmesi: Ezme testinde kablonun
icinden gecen 1s181in ugradigi kayip tesbit edilecegi icin giic Olger tabanli bir cihazin
kullanlmas1 uygun olacaktir. Bu sebeple Map200 ve OLP55 model cihazlar tercih edilmistir.

3.9.8. Kink Test

Sekil 3.43. Burulma test mekanizmasi

Testin amaci: Testin amacai kablo iiretim ve kurulum esnasindaki maksimum biikiilme

capini tespit etmektir.

Test diizeneginin hazirlanmasi ve testin baslatilmasi: Test adimlarinin tiimii “TS EN
IEC 60794-1-2- E10” standardinin gerekliliklerini dikkate almaktadir. Burulma testinde kablo
parcasi levhalarin arasina yerlestirilir ve kablonun iki ucundan fiizyon eki yapilarak gii¢ 6lcer
cthazina baglanir. Tasarlanmis olan test baslangic ekranin gerekli ayarlar se¢ilip gerekli
haberlesme baglantilarida yapildiktan sonra baslangic ayarlar1 araylize girilir ve test baslatilir.
Kivrilacak olan kablo sag ve sol uctan ¢ekilerek dayanabilecegi minimum ¢ap olusturulur ve

kablo kaybina bakilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. OTDR Cihazinin Cesitli Deneysel Uygulamalari

Bu boliimde OTDR cihazinin ¢esitli deneysel uygulamalar1 kapsaminda kablo kesidinin
kaybini belirleme, tiim kablo lizerinde olusan kayip miktar1 ve kablo par¢asinin boyunu
belirlenmesine iliskin OTDR ekran goriintiileri ve degerleri sirasiyla Sekil 4.1 - Sekil 4.3’ de
verilmistir. Sekil 4.1°de ise 1310 nm ve 1550 nm dalga boylarinda dl¢lilmiis 1 km lik bir
fiberin kablo kayip degerleri goriilmektedir.

C-. Fiber3836_ML35 OE

1310nm 3ns Fiber 3836 Bl
A: 832.18m -0.636d8 pam—

B: 986.42m -0.692d8B

C:D
¥ Cursor A
| Cursor B

‘:’
Quick
Setup

Slope dB/km Section m I. Loss dB
( L 1t 1A

1015.69

Advanced

Sekil 4.1. Kablo kesidinin kaybini 6l¢gme
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E-LFiber289_ML35_OE 33%@g  11:44 06/05/2019

1310nm 10ns 289 TURBINE CHEMICAL PLC -> L.. « iz .
| SmartLink

; QZum
B gKaydirma

WKursor A
[dKursér B

L o

Hizh
Raporiama

| lteri Seviye

1310nm 3ns Fiber 3836

&m -0.636d8

“or
[V Cursor A
[T Cursor B

Link Ori : 39.32 dB
Event Distance m Loss dB Reflect. dB Slope dB/km Section m T. Loss dB

1 == 1015.69 -27.65 0.325 1015.69 0.334 Advanced

JSM-OTDR

Sekil 4.3. Kablo pargasinin boyunu 6lgme
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Sekil 4.4. Farkli dalga boylarinda otdr 6l¢tim sonuglari

4.2. Sicaklik Cevrim Testi Test Sonug¢lari ve Yorumlanmasi

Bu boliimde ITU G657 A2 tip yerli iiretim fiber optik drop kablolara iliskin sicaklik

performans test sonuglari grafiksel olarak verilmis ve onlarin incelenen kosullarda etkiye

kars1 gosterdikleri tepki - cevap fonksiyonlari incelenmistir. Bir baska deyisle test sonug

grafiklerinden fiber optik kablonun sicakliga karsi verdigi tepki goriilmektedir. Buradaki

farksal kablo kayip degerinin belirli bir aralikta olmasi gerekmektedir. Bu aralik kablo

tireticisi ve kabloyu satin alan firma arasindaki anlagmaya gore belirlenebilmektedir.

4.2.1. OTDR ile Gerceklestirilen Optical Return Loss Test Sonu¢ Grafiginin

Analizi
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Sekil 4.5. OTDR teknigi kullanilarak 6lgiilen sicakliga kars1 kablo kayip grafigi
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Yukarida MTS6000 cihaz1 kullanilarak OTDR yontemiyle hazirlanmig 2000 metrelik
tek modlu ve tek fiber 6z iceren yerli iiretim bir fiber optik kablonun sicaklik test grafigi
goriilmektedir. OTDR yonteminde ORL yani geri donilis kaybi Olgiilmektedir. Grafige
bakildiginda kablonun sicakliga karsi verdigi tepki net bir sekilde goriilmektedir. Ortamin
sicaklik degeri -35°C degerlerinde indiginde kayip degisiminin ise -0.02 dB degerlerine
indigi, sicaklik degeri +70°C degerlerinde c¢iktiginda kayip degisiminin ise +0.02 dB

degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.

4.2.2. Yerli Uretim Tek Fiberli Tek Modlu Low Bend 2 mm Drop Kablo (G657 A2) i¢in
Sicaklik Cevrim Test Sonu¢ Grafikleri

Sekil 4.6. Yerli iiretim 3 mm single mod tek fiber drop kablo
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Sekil 4.7. Yerli iiretim 2 mm tek modlu tek fiber drop kablonun 1310 nm sicaklik ¢evrim testi

kablo kayip test sonuglari
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Sekil 4.8. Yerli iiretim 2 mm tek modlu tek fiber drop kablonun 1550 nm sicaklik ¢evrim testi

kablo kayip test sonuglari

Yukaridaki grafiklerden goriildiigli iizere, 1310 nm ve 1550 nm dalga boylarindaki

sonuglara bakildiginda,

1550 nm dalga boyunda zayiflamadaki diferansiyel degisim
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miktarmin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu husus dikkate alinarak 1550nm dalga

boyunun g¢evresel kosullara daha hassas oldugu sdylenilebilir.
4.2.3. OTDR Testinde Fiber Uzamasi

Fiber optik kablo sicaklik etkisi ile uzayip kisalabilmektedir. -30 °C ve +70 °C
araliginda gerceklestirilen bu testte yaklasik 1010 metrelik ITU G657 A2 tip single mod
simplex bir fiber optik kablo kullanilmistir. Bu 6l¢timiin, toplam boyu yaklasik 6 metre olan
kismi, kablo makarasi ile OTDR cihaz1 arasindaki pigtail kablolardir. Test kosullarindaki
sicaklik degisim degeri 1°C/dk segilmis ve 5 ¢evrim uygulanmistir. Test iglemi en uygun

kosullarda yaklasik 36 saat zaman diliminde gergeklesmektedir.

- [\ [\ [ | /| \ i
Fo [\ [\ | [\ [\ -
2. [\ [\ [\ [ [\ -
g, / \ / \ |\ / \ |\ =5
3, [\ /A W [ [\ - 2
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Sekil 4.9. Yerli iiretim 3 mm tek modlu tek fiber(simplex) drop kablonun 1310 nm sicaklik
¢evrim testi fiber uzamasi test sonuglari
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Sekil 4.10. Yerli tiretim 3 mm tek modlu tek fiber drop kablonun 1550 nm sicaklik ¢evrim
testi fiber uzamasi test sonuglari

Oda sicakliginda fiberin boyu 1310 nm ve 1550 nm dalga boylarinda sirasi ile 1015.85
m ve 1015.99 m oOl¢iilmiistiir. Sicakligin inmesi ve kablonun i¢ine niifuz etmesiyle bilikte
fiberin boyuda yavas yavas kisalmaktadir. -30 °C sicakliginda dakikada 1 derecelik degisimle
inilip 1 saat beklenildiginde 1010 m boyundaki fiber yaklagik 159 cm kisalmaktadir. Bu deger
Sekil 4.6” da gosterilen grafikte goriildigii tizere % -0,158 kadardir.

OTDR o6lgiimlerindeki fiber boyu degisimlerden hareketle fiber optik kablonun
bulundugu ortamin sicakliginin tespit edilebilecegi disiinilmektedir. Konuya iliskin tezden

bagimsiz bir arastirma ¢aligmasi tarafimizca yapilmaktadir.
4.2.4. Insertion Loss Test Sonu¢ Grafiginin Analizi

Tezin 3.5.1 boliimiindede belirtildigi iizere yaklasik 10 m ve 20 m gibi kisa uzunluklu
fiber optik kablolarin sicaklik performans analizi i¢in OTDR yontemiyle belirlenen kabloda
olusan kayiplarma iligkin sonug¢larinin powermetre yontemiyle 6lgiilen sonuglarina gore daha
tutarsiz oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle kisa uzunluklu kablolarda olusan kayip miktarinin
belirlenmesinde power metre yontemi ile belirlenen insertion loss (ekleme kaybi) degerleri

Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Huber Suhner marka tek modlu 2 fiber drop kablonun 1550 nm sicaklik ¢evrim
testi insertion loss (ekleme kayb1) test sonuglari

Yukarida test sonug grafigi MAP200 cihazi kullanilarak hazirlanmis ve 10 metrelik
bir iki adet tek modlu fiber 6z igeren i¢ ve dis mekanlar igin kullanilabilen Huber Suhner
marka ticari bir kablonun test sonuglarini igermektedir. Fiber optik kablo -40 °C ile +70 °C
arasinda 5 defa sicaklik dongiisiine maruz birakilmistir. Bu dongiiler esnasinda optik test
cihazi vasitasiyla 1550 nm dalga boyunda 11k sinyalleri gonderilerek kablonun tepkisi
gozlemlenmistir. Test sonuglarina bakildiginda kablo kayip degerinin +£0.02 dB araliginda
kaldig1 goriilmektedir.

4.2.5. Cok Fiberli iki Farkh Kablonun Sicaklik Performansmin Kiyaslanmasi

Bu iki tip kabloda i¢ ve dis mekan uygulamalar1 igin tasarlanmis Ozellikle baz
istasyonlarinda tercih edilen tek modlu kablolardir. Her iki kablonunda bir fiber kanali segilip

ayn1 anda teste sokulmustur. Her iki kabloda 10 metre uzunlugunda kesilmistir.
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Sekil 4.12. iki farkl1 kablonun ayn1 anda testi icin cihaza yerlestirilmesi
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Sekil 4.13. Yerli iiretim 7 mm tek modlu 2 fiber drop kablonun ve yerli tiretim 5 mm tek
modlu 12 fiber drop kablonun 1310 nm sicaklik ¢evrim testi ekleme kaybi test sonuglari
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Sekil 4.14. Yerli liretim 7 mm tek modlu 2 fiber drop kablonun ve yerli iiretim 5 mm tek
modlu 12 fiber drop kablonun 1550 nm sicaklik ¢evrim testi ekleme kaybi test sonuglari

Sekil 4.9°da DUT1 isimli grafik 7 mm tek modlu 2 fiber drop kabloyu DUT2 isimli

grafik ise 5 mm tek modlu 12 fiber drop kabloyu temsil etmektedir.

Bu kablolara iligskin ekleme kayip degerlerinin kiyaslanmasi sonucu 1. kanaldaki yani
7 mm tek modlu 2 fiber drop kablonun, 2. kanaldaki yani 5 mm tek modlu 12 fiber drop

kablodan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

4.1.5 Sicaklik Test Diizeninde Ortaya Cikan Hatali Durumlar

samm3,
100 Change Of Temperature Test
Sampie Number ;1265 - 1310nm
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Sekil 4.15. Sicaklik ¢evrim testinde meydana gelen mikro biikiilme tahminli grafik
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Sicaklik Testinde Biikiilme Durumlari: Yukaridaki test canli grafigine bakildiginda
1550 nm dalga boyunda negatif sicaklik degerlerinde meydana gelen ve sicaklik dongiileri
boyunca yaklasik periyodik sekilde devam eden 0.3 dBdegerlerine varan kayip davranisi
gorilmektedir. Bu duruma karsin 1310 nm dalga boyunda kablo kayb1 0.01 dB degerinde
1550 nm dalya boyundaki degere gore ¢ok kiigiik bir salinim gerceklestirmistir.

Bu durumun sebebinin yaklasik 1500 metrelik fiber optik kablo makarisinin igerisinde
sicaklik degisimleriyle meydana gelen esnemeler ve biiziismelerden kaynakli biikiilmeler
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica bu durama bakilarak 1550 nm’de yapilan 6l¢timleri 1310

nm’ye kiyasla biikiilme durumlarinda daha hassas oldugu sdylenebilir.

samms,

Change Of Temperature Test

. 1550 nm

Sample Number : 898 . -
1550 nm: Attenuation: 0.125 d8 Length: 1166.28 m - Temperature ("C)
Temperature [ “C) i-329

075 1 200

ation (dB/km)

0.00

Change of Attenu.

o 200 400 600 200 1000 1200
MEASUREMENT POINTS

Sekil 4.16. Sicaklik ¢cevrim testinde mfd uyumsuzlugu tahminli grafik

Sicaklik testinde mfd(mode field diameter) uyumsuizlugu durumu: 16 metrelik bir
fiber optik kabloyu OTDR yontemiyle 6lgmek miimkiin olmayacagindan 1000 metrelik bir
fiber makarasi ile ek yapilarak ol¢ciim denenmistir. Yukarida 1 km lik bir buffer kablo ile
baglantis1 ile 16 metrelik bir kablo orneginin test takip ekranmi goriilmektedir. Olgiim
sonucunda meydana gelen sapmalar 16 metrelik son kismin OTDR tarafindan ¢ok hassas
Olciilememesinden, yapilan ekin kalitesi ve dogru kablo ile yapilmamasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.17. Mod alan yarigap1

Ek yapilirken ayni tipte fiber optik 0z tipleri tercih edilmelidir. Aksi halde 151k iletimi
esnasinda ¢ok verimsiz bir durum ortaya ¢ikacaktir. Ayrica geri doniis kaybini yorumlayan
OTDR cihazlarin egrilerinde yukar1 yonlii bir harekete ve yanilgiya yol acacaktir. Bu duruma
MFD uyumsuzlugu adi verilir. MFD yani mod alan yaricapt fiber 6z icerindeki 1s1k
iletimindeki elektrik alan alan ile ilgilidir. Bu deger fiber core yaricapindan daha biiyiiktiir.
Tek modlu ve ¢ok modlu fiberler birbiri ile ek yapildiginda MFD uyumsuzlugu durumu
ortaya c¢ikar. Ciinkii ¢ok modlu bir fiberin fiber 6z cap1 62.5 um olabilirken tek modlu bir
finber 0ziin yaricapt 9 um olabilmektedir. Dolayisiyla MFD oranlarinda ¢ok biiytlik farklar
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Sekil 4.18. Sicaklik ¢cevrim testinde otdr tutarsizligi tahminli grafik
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OTDR olglimlerinde cihazdan kaynakli nadiren ortaya ¢ikan hatali 6lgtimler: Yukarida
Sekil 4.18” de testin canli testin esnasindaki ayrik zamanli grafik goriilmektedir. Grafige
bakildiginda kablo kayip farklarinin 650 6l¢liimde sadece birka¢ defa oldugundan ¢ok daha
yiiksek ya da diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumun OTDR cihazinin pes pese yaptigi
Olgiimler siiresince  yanilabilmesinden ya da kalitesinden kaynakli olabilecegi

distiniilmektedir.

4.3. Germe Testi Test Sonuclari ve Yorumlanmasi

Test sonu¢ grafiginden fiber optik kablonun gerilmeye karst verdigi tepki
goriilmektedir. Buradaki kablo kayip degerinin,kablo uzamasiin ve fiber uzamasinin belirli
bir aralikta olmasi gerekmektedir. Bu aralik kablo iireticisi ve kabloyu satin alan firma

arasindaki anlasmaya gore belirlenebilmektedir.
4.3.1. Yerli Uretim 7 mm 2 Fiberli Drop Kablo Tek Modlu Drop Kablo (G657 A2)

Asagidaki resimde yerli iiretim, 2 fiberli, tek modlu, indoor (kapali alan) ve outdoor
(agik alan) uygulamalarinda ve baz istasyonlarinda kullanilan bir drop kablo 6rneginin test

sonug grafikleri asagidaki gibidir. Mukavemet malzemesi olarak kevlar ve cam aramid iplik

kullanilmastir.

Sekil 4.19. Yerli tiretim 7 mm 2 fiberli drop kablo tek modlu drop kablo
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Sekil 4.20. Yerli tiretim 7 mm 2 fiberli drop kablo 1550 nm short term 1nsertion loss grafigi
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Sekil 4.21. Yerli iiretim 7 mm 2 fiberli drop kablo 1550 nm short term fiber ve kablo uzamasi

grafigi
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Sekil 4.22. Yerli tiretim 7 mm 2 fiberli drop kablo 1550 nm long term insertion loss
- / N =
/ I =
- ;J’ 1]l =
. /s A -
§ = e A\ -
§ o | BN -
= \1 o3
L S \ - &
8 | | =
‘S a2 JII H =
[ - Jlr ‘|\ B
/ | =
i ] \ 0
] \ o
043 / \ k1
a3 —"/ \'— []
: ® ® Measurement Poin!;:s[n] *
| ——(Cab_Elongation —Fib_Elon_1 ——Fib_Elon_2 —Force[N]

Sekil 4.23. Yerli tiretim 7 mm 2 fiberli drop kablo 1550 nm long term fiber ve kablo uzamasi

grafigi

4.3.2. Yerli Uretim 12 Fiberli Drop Kablo Tek Modlu Drop Kablo(G657 A2)

Asagidaki resimde yerli iiretim, 12 fiberli, tek modlu, kapali alan ve outdoor acik alan

uygulamalarinda 6zellikle baz istasyonlarinda kullanilan bir drop kablo 6rneginin test sonug

grafikleri asagidaki gibidir. Mukavemet malzemesi olarak i¢ kistmda aramid iplik ve dis

kisimda cam elyaf kullanilmigtir.
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Sekil 4.24. Yerli tiretim 5 mm 12 fiberli tek modlu drop kablo
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Sekil 4.25. Yerli iiretim 5 mm 12 fiberli drop kablo 1550 nm short term 1nsertion loss grafigi
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Sekil 4.26. Yerli tiretim 5 mm 12 fiberli drop kablo 1550 nm
uzamasi grafigi
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Sekil 4.28. Yerli tiretim 5 mm 12 fiberli drop kablo 1550 nm long term fiber ve kablo uzamasi
grafigi

72



4.3.3. Huber Suhner Marka 2 Fiberli Tek Modlu Drop Kablo(G657 A2) i¢cin Gerilme
Test Sonu¢ Grafikleri

—

Sekil 4.29. Huber suhner 4.8 mm 2 fiberli tek modlu drop kablo

Sekil 4.29’da Huber Suhner marka agik alan ve kapali alan uygulamalari i¢in 2 fiberli
single mod br fiber optik kablo goriilmektedir. Mukavemet malzemesi olarak cam elyaf
kullanilmaktadir.
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Sekil 4.30. Huber Suhner 4.8 mm 2 fiberli drop kablo 1550 nm short ve long term insertion
loss grafigi
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Sekil 4.31. Huber Suhner 4.8 mm 2 fiberli drop kablo 1550 nm short ve long term fiber ve
kablo uzamasi grafigi

4.3.4. Yerli Uretim Tek Fiberli Tek Modlu Drop Kablo(G657 B3) icin Gerilme Test
Sonug¢ Grafikleri

74



Sekil 4.32. Yerli tiretim 3 mmittek fiberli drop kablo
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Sekil 4.33. Yerli Uretim 3 Mm Tek Fiberli Drop Kablo 1550 Nm Short Term Insertion

Grafigi
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Sekil 4.34. Yerli iiretim 3 mm tek fiberli drop kablo 1550 nm short term fiber ve kablo
uzamasi grafigi
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Sekil 4.35. Yerli tiretim 3 mm tek fiberli drop kablo 1550 nm long term insertion grafigi
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Sekil 4.36. Yerli tiretim 3 mm tek fiberli drop kablo 1550 nm long term fiber ve kablo
uzamasi grafigi

4.35. Yerli Uretim Tek Fiberli Tek Modlu Low Bend Drop Kablo(G657 A2) icin

Gerilme Test Sonu¢ Grafikleri

Sekil 4.37. Yerli tiretim 2 mm tek fiberli drop kablo

Mukavemet malzemesi olarak i¢ kistmda aramid kullanilmistir. Dis kilifta ise LSFH

malzemesi kullanilmistir.
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Sekil 4.38. Yerli iiretim 2 mm tek fiberli drop kablo 1550 nm short term insertion grafigi
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Sekil 4.39. Yerli iiretim 2 mm tek fiberli drop kablo 1550 nm short term fiber ve kablo

uzamasi grafigi
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Sekil 4.40. Yerli iiretim 2 mm tek fiberli drop kablo 1550 nm long term insertion grafigi
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Sekil 4.41. Yerli iiretim 2 mm tek fiberli drop kablo 1550 nm long term fiber ve kablo

uzamasi grafigi
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4.4. Darbe Testi Test Sonuglar: ve Yorumlanmasi
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Sekil 4.42. Darbe testi Kablo Kayip Grafigi

Test sonug¢ grafiginden fiber optik kablonun darbe etkisine karsi verdigi tepki
goriilmektedir. Buradaki kablo kayip degerinin,kablo uzamasinin ve fiber uzamasimin belirli
bir aralikta olmasi gerekmektedir. Bu aralik kablo iireticisi ve kabloyu satin alan firma

arasindaki anlagsmaya gore belirlenebilmektedir.
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4.5. Ezme Testi Test Sonuclari ve Yorumlanmasi

B

&

GEEREREEEAERREEED
10M/cm]

P
- 2B

———

a
B
B

E

& Change of Attunation [dB]
B
|
!
|
|

o
B
Compressive stress|

&

8

-]
T
g

g

&
|

“EEEHEEEABEEEABEBEEEE EY

2
=

Measurement Points[n]
—DuTl — DUTZ — Cnush

Sekil 4.43. Ezme testi kablo kayip grafigi

Test sonu¢ grafiginden fiber optik kablonun darbe etkisine karsi verdigi tepki
goriilmektedir. Buradaki kablo kayip degerinin,kablo uzamasmin ve fiber uzamasinin belirli
bir aralikta olmasi gerekmektedir. Bu aralik kablo iireticisi ve kabloyu satin alan firma

arasindaki anlagsmaya gore belirlenebilmektedir.

4.6. Tekrarh Biikiilme Testi Test Sonuc¢lar: ve Yorumlanmasi

4.6.1. Huber Suhner Marka 2 Fiberli Tek Modlu Drop Kablo(G657 A2) i¢in Tekrarh
Biikiilme Test Sonu¢ Grafikleri

Sekil 4.44. Huber Suhner marka 2 fiberli tek modlu 4.8mm drop kablo (g657 a2)
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Sekil 4.45. Huber Suhner marka 2 fiberli tek modlu 4.8mm drop kablo (g657 a2) i¢in tekrarli
biikiilme testi kablo kayip grafigi

Yukarida 4.8 mm Huber Suhner marka 2 fiberli kablonun tekrarli biikiilme test

grafigidir. Test toplamda 1500 tekrar ile gerceklestirilmistir.

Turkcell Superonline Marka Cok Fiberli Tek Modlu Kablo
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Sekil 4.46. Superonline marka 8 fiberli tek modlu 12mm drop kablo (g657 a2)
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Sekil 4.47. Superonline marka 8 fiberli tek modlu 12 mm drop kablo tekrarli biikiilme kablo
kayip grafigi

Yukaridaki test grafiginde Superonline marka ¢ok fiberl, ve metal zirhli bir dis ortam

kablosunun 900 tekrarl biikiilme test sonucu goriilmektedir.

Test sonug grafiginden fiber optik kablonun tekrarli biikiilme etkisine karsi verdigi
tepki goriilmektedir. Buradaki kablo kayip degerinin belirli bir aralikta olmas1 gerekmektedir.
Bu aralik kablo freticisi ve kabloyu satin alan firma arasindaki anlasmaya gore

belirlenebilmektedir.
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4.7. Burulma Testi Test Sonuclar1 ve Yorumlanmasi
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Sekil 4.48. Superonline marka 8 fiberli tek modlu 12 mm drop kablo tekrarli burulma kablo
kayip grafigi

Test sonug grafiginden fiber optik kablonun tekrarli biikiilme etkisine karsi verdigi
tepki goriilmektedir. Buradaki kablo kayip degerinin belirli bir aralikta olmas1 gerekmektedir.
Bu aralik kablo freticisi ve kabloyu satin alan firma arasindaki anlasmaya gore

belirlenebilmektedir.
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4.8. Kivrilma(Kink) Testi Test Sonuclar: ve Yorumlanmasi
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Sekil 4.49. Superonline marka 8 fiberli tek modlu 12 mm drop kablo tekrarli burulma testi
kablo kayip grafigi
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Sekil 4.50. Huber Suhner marka 2 fiberli tek modlu 4.8 mm drop kablo tekrarli burulma testi
kablo kayip grafigi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.50°deki test sonucuna bakilarak kablo kaybinin istenilen aralikta olup
olmadig1 belirlenmektedir. Ayrica test sonunda kabloda hicbir kivrilma durumu
olusmamalidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Fiber optik kablo testlerini otomatik olarak gergeklestirecek bir sistem tasarlanmustir.
Tasarlanan bu sistem fiber optik test cihazlari, dijital ve mekanik test ekipmanlar ile
haberlesebilmektedir. Ayrica sistem icin gerekli kullanici arayiizleri, canli takip ekranlar1 ve

rapor dosyalar1 tasarlanmistir.

Kablo boyuna ve testin gerekliliklerine uygun test cihazi se¢cimi yapilmistir. Sicaklik
cevrim testinde 1 km tizerinde bir kablo i¢in OTDR cihaz1 ile ORL, parca kablolar i¢in ise
MAP200 cihazi ile IL degerlerine bakilmasi uygun bulunmustur. Germe testinde fiber uzama
tesbiti i¢in pulse delay metodunu kullanarak fiberin boyunu hassas bir sekilde hesaplayabilen

MAP200 cihazi uygun bulunmustur.

Bu ¢alismada tasarlanan ve yeniden yapilandirilan test sistemleri, fiber optik kablonun
tiretim kusurlarinin tespit edilebilmesine, 6zel dayanim kosullarina uygun kablo tasarimlarinin
gerceklestirilebilmesine, askeri standartlar gibi 6zel kosullar i¢in en uygun kablonun tesbit
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Teorik ve deneysel ¢alismalarin sonuglari birlestirilip

ortaya en ideal kablo yapis1 ¢ikarilabilmektedir.

Testler insan bagimsiz gerceklestirilerek otomatik bir gsekilde test raporlar
alinabilmektedir. Bu sayede hem maliyet, hem de test sonuglarindaki hata orant minimize

edilmistir.

Sicakliga bagli kablo kaybi ve fiber uzamasi degisimine bakilarak fiberin bulundugu

ortamin sicakliginin tespit edilebilecegi goriilmiistiir.
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