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OZET: Bu calismada hizli ve giivenli veri aktariminin en dénemli unsurlarindan biri olan fiber optik (FO)
kablolarin kayiplart aragtirilmistir. Buna ek olarak, 20 km uzunlugunda FO hatt1 kurulmustur ve hatali eklentiler
ile makro bilkme durumu deneysel olarak uygulanmistir. Ek hatalarindan tozlu, nemli, kesim agis1 hatali ekler ve
U-Link baglantisi kayip degerleri optik zaman esash yansiticti(OTDR) FO 6l¢tim cihazi ile dl¢iilmiistiir. Yapilan
calisma sonucunda minimum kayip degeri elde etmek i¢in operatorlerin ek islemi ve montaj1 siirecinde dikkat
etmesi gereken durumlar gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Fiber optik 1, Ek hatalari 2, Hat Kayiplar: 3

Cable Joint Faults and Effects On Loss In Fiber Optic Wires

ABSTRACT: In this study, losses of fiber optic (FO) cables, which are one of the most important elements of
fast and secure data transmission, were investigated. In addition, 20 km long FO line was established and macro
bending state was experimentally applied with faulty attachments. Additional errors, dusty, damp, faulty cut
angles and U-Link link loss values were measured with the optical time-domain reflectometer (OTDR) FO
measuring instrument. In order to achieve the minimum lost value in the result of the work done, the operators
have to take care of the additional operation and the installation process.

Keywords — Fiber Opticl, Cable joint fault 2, Line losses 3

1. Giris

1970 yilindan sonra FO iletisim hizla gelismeye baslamistir. Fiber iletisim daha once bakir
tabanli sistemler tarafindan gerceklestirilen islevlerin ¢ogunu {izerine almis olup, mevcut
bakir uygulamalar ve artan kablosuz alt yapi ile birlikte ¢alisabilmektedir(Palais, 1988).

Diinya ¢apinda gelisen teknoloji ile beraber veri aktarim ihtiyact da ayni hizla artmaktadir.
Istenilen hiz ihtiyaci1 ve ¢oklu veri aktarimini saglayan en énemli iletisim aracini suan igin
FO alt yapilar olusturmaktadir(Unverdi, Unverdi, 2006; Hocaoglu, Yiicel, 2017). Biiyiik
sirketler, tiniversiteler ve devlet kurumlar1 gibi biiyiik veri merkezleri olan kurumlar depolama
alan1 aglarinin yaninda baska uygulamalara baglant1 saglamak i¢in bu ag alt yapisini tercih
etmektedir(Yetim, 2011).
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Giivenilir iletisim, iletken olmamasi, kolay kurulum, uzun mesafeli sinyal iletiminin yaninda
diisiik veri kayb1 FO sistemlerinin en biiyiik avantajlarin1 olusturmaktadir(Sharma ve ark,
2013;URL-1,2017). Diisiik veri kayb1 6zelligine sahip olsa da FO iletisim araglarinda kayiplar
da yasanmaktadir.

Yapilan bu c¢alisma ile FO kablolarin istenilen menzillere ulastirilmasi esnasinda karsilasilan
kayiplardan ek kayiplarit ve makro biikiilme kayiplar1 deneysel olarak incelenmistir.

FO kablo yalitilmis bir muhafaza igerisinde cam elyaf liflerinden olusmaktadir. Cam ve
plastik malzemelerden yapilmakta ve daha ¢ok camdan yapilmis FO kablolar tercih
edilmektedir(Aydemir ve ark, 2003).

FO sistemlerin ¢alismasi kablo igerisinde 15181in yansimasi prensibine dayanmaktadir. Isik
kablo icerisinde yansima yaparken cesitli kayiplar ile karsilasilmaktadir. Dispersiyon ve
zayiflama ana bagliklar altinda kayiplar incelenir.

Dispersiyon 151k sinyalinin FO hatti boyunca bozulmasi ve yayilmasidir. Zayiflama ise 151k
sinyal giictiniin giris ile ¢ikis arasindaki azalmasidir. Zayiflama hem hat boyunca hem de
baglant1 noktalarinda sogurum ve sagilma kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Hat boyu olusan
mikro ve makro biikiilmeler kayiplara neden olmaktadir. Mikro biikiilmeler tiretim kaynakli
hatalardan makro biikiilmeler ise FO kablolarin tesis islemlerinden olusan hatalardan
olusmaktadir. Ayrica baglanti noktalarinda olusan kayiplar da zayiflamaya neden
olmaktadir(Ukte,2002; Unverdi, Unverdi, 2006).

Makro Biikiilmeler: Fiberin {izerinde keskin kivrimlar olugmasi gibi makroskobik etkiler
nedeniyle optik gobekte 15181n kayba ugrayarak sinyalinin zayiflamasidir. Makro biikiilmeler
asagida gosterilmistir.

8<H,

Sekil 1. Makro biikme yoluyla optik gobekten 1s18in kirilmasi (Elliott ve Gilmore, 2002).
Fig 1. Breaking the light from the optical core by macro bending

Sekilde bir FO’nun keskin biikiilmesi gosterilmekte ve yansima agist kritik ac¢i degerinin
altinda oldugu zaman 1s1k iletimi kesilmektedir. Gelen 151k sinyalinin normal ile yaptig1 Oyle
bir ac1 vardir ki bu ac1 degerinin lizerinde gelen 151k sinyali kirilma yerine yansima yapar ve
bu aciya da kritik a¢1 denir. Bu ag1, i¢inde ilerledigi ve yansima yaptig1 maddenin indisine
baghidir. Kritik ag1 O ile gosterilir ve asagida verilen formiil ile hesaplanir(Elliott ve Gilmore,
2002).
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Burada ¢ekirdegin indisi n; ile kilifin indisi n; ile ifade edilmistir.

Ek Kayiplari: FO ek noktalarinda ek sirasinda iki ucun bir biri ile baglant1 noktasinda olusan
kayiplardir. Bu kayiplar Yanal ayarsizlik, Aralik ayarsizligi, Acisal ayarsizlik ve Kusursuz
olmayan yiizey olarak siniflandirilabilmektedir(Yetim, 2011).

2. Materyal ve Yontem

Kilometrelerce uzunlukta olan FO hatlarda onlarca ek olabilmektedir. Her bir ek noktasinda
olusan kayiplar birbirine eklenerek ve diger kayiplar ile birleserek hattin toplam kayip
degerini olusturmaktadir. Bu nedenle ek kayiplart hattin toplam kaybinda 6nemli bir yere
sahiptir.

FO kablolarda kayip degerleri ve giivenlik pay1 toplami toplam giiciin altinda olmalidir, aksi
durumda sistem giivenli ¢aligsmayabilir ve verim kaybi yasanabilmektedir(Unverdi, Unverdi,
2006). Kayip degerlerini belirlemek igin 11k sinyali iletim hatti boyunca farkli noktalardan
oOl¢iilerek optik gii¢, polarizasyon ve spektral igerik gibi ii¢ temel alan cinsinden karakterize
edilmeye ihtiyag duyulmaktadir. FO iletisim hattt tizerinde bu tir Olgtimlerin
gerceklestirilmesi ig¢in gerekli olan test diizeneginin temel pargalar1i optik gili¢ metre,
zayiflatici, tlinellenebilir laser kaynaklari, spektrum analizorii ve OTDR’dir. OTDR’lar FO
sistemlerde en ¢ok Ol¢iim birimine sahip olan cihazlardir. Optik sistemlerde noktasal
basarisizliklarin yaninda iletim hattindaki zayiflamayi, hattin uzunlugunu, yansitilabilirlik
seviyesini, ek ve eklem kayiplari gibi parametre degerlerini ve ariza yerini
gostermektedir(Tomita ve ark, 1994; Tillem, 2006; Sheng ve ark, 2011). Cesitli kosullar
altinda FO kablolarin montaji ve onarimi i¢in ¢ok sayida teknik ve cihaz gelistirilmistir.
Teknikler genel olarak 3 gruba aynlir: sonlandirma, mekanik birlestirici ve fiizyon
birlestirmedir(Wesson, 2010).

FO kablolarda ek islemi ark fiizyon cihazi ile yapilmaktadir. Ark fiizyon cihazi iki iletim
hattim1 karsilikli olarak hassas ayar ile yaklastirmakta ve ark bosaltimi ile ek islemini
gerceklestirmektedir. Ek noktasi1 kayip degerleri cihazin ekraninda goriilmekte ve ek kayip
degeri 0.05 db degerini gegmemesi gerekmektedir(Wesson, 2010; Yoshida, 2017). Kusursuz
olmayan yiizey kayiplar1 disinda ek eslemi yapilirken ark fiizyon cihazi diger hatalari tespit
etmekte ve uyar1 vermek suretiyle hatanin diizeltilmesini istemektedir. Kusursuz olamayan
ylizey durumunda cihaz her zaman uyar1 vermeyebilir. Operatér bu durumlarda dikkatli
olmal1 ve ek islemini kaliteli bir sekilde gerceklestirmelidir. Ancak operator hatalari ve dogal
nedenlerden dolay1 ek kayiplar1 daha yiiksek degerlerde olusabilmektedir.

Yapmis oldugumuz deneysel calisma sekil 2’de goriilen 20 km FO iletim hatt1 ek islemi
yapilarak olusturulmustur. FO eklerin yapiminda cesitli aletler ve FO ark fiizyon cihazi
kullanilmistir. Hat {izerindeki kayiplar ve ¢esitli parametre degerleri OTDR cihazi ile 6l¢iim
yapilarak belirlenmistir.

7a\\ 7O Ak 78
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Sekil 2. Deneysel calisma semasi
Fig 2. Experimental study scheme
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3. Bulgular ve Tartisma

Ek islemlerinin bir¢ogu arazi sartlarindan dolayr acik havada veya tozlu ortamlarda
geceklesmektedir. FO ekleri yapilirken kullanilan aletler ve cihazlar temiz olmazsa veya
rizgarli bir ortamda ek islemi yapilir ise FO elyaf lifleri eklenirken {izerinde toz
olabilmektedir. Bu durumlarda ek islemi gerceklestirilmemeli ve elyaf lifler temizlenerek ek
yapilmalidir. Fakat bazen tozlu ekte yapilmaktadir.

3.1. Tozlu elyafli ek yapim

Temizlenmemis tozlu birakilmig elyaf lifler ile ek yapimi gergeklestirilmis olup olgiim ve ek
durumu goriintiileri agagida verilmektedir.

Sekil 3. zlu ek yapimi
Fig 3. Dusty cable joint

Sekil 3’de tozlu ek yapilmis bir elyaf lif goriilmektedir. Operator sadece ekranda yazan kayip
miktaria gore karar verip bu eki saglam kabul edebilir. OTDR ile yapmis oldugumuz 6l¢iim
sonucu ek noktasinda olusan kayip degerinin ekranda okunan degerden fazla oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4-a. Hat baginda OTDR ile tozlu ek yapiminin 6l¢timii
Figure 4-a. Dusty cable joint measurement with OTDR in head of line
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Sekil 4-b. Hat sonunda OTDR ile tozlu ek yapiminin 6l¢timii
Figure 4-b. Dusty cable joint measurement with OTDR in end of line

Sekil 4-a ve 4-b’de goriildiigii lizere hattin baslangic ve bitis noktalarindan o6l¢iim
yapilmaktadir. Hat basi ve sonundan Ol¢lim yapilarak aritmetik ortalama ile kayip degerleri
hesaplanmaktadir. OTDR ile yapilan 6l¢iim islemi sonucunda ek noktasindaki kayip degeri
0,674 dB olarak hesaplanmaktadir. Bu kayip degeri cihaz ekraninda yazan degerden oldukga
fazla ve miisaade edilen ek kaybi degerinin de oldukca iizerinde bir deger olarak
goriilmektedir. Bu ek noktasinin kirilarak ek isleminin yenilenmesi gerekmektedir.

3.2. Kesim hatah ek yapim

Ek islemi yapilirken elyaf liflerin diiz bir ag1 ile birine paralel olacak sekilde piiriizsiiz olarak
kesilmesi gerekmektedir. Kesici ile yapilan kesim isleminde eger elyaf lif kesiminde hata var
ise FO ark fiizyon cihazi bize uyar1 verir ve kesim igsleminin yenilenmesini ister. Ancak bazen
kiiciik piiriizleri algilamayabilir, dogal olaylar ve cihazda olusabilecek mekanik hatalardan
kaynakli ek islemi hatalar1 olusabilmektedir. Ark fiizyon cihazi ekranindan okunan kayip
degeri limit altinda olmasina ragmen ek noktasi piiriizsiiz ve elyaf lifler tek parca halinde
goriinmiiyorsa yine ek isleminin yenilenmesi gerekmektedir.

X

Sekil 5. Kesim hatal1 ek yapimi
Figure 5. Cutting fault cable joint
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Sekil 5’de kesim hatast ile gergeklestirilen ek sonucu FO ark flizyon cihazi ekrani
gorilmektedir. Kayip degerinin 0,01dB ile limit degerinin altinda oldugu cihaz ekranindan
okunmaktadir.
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Figure 6-a. Cutting fault cable joint measurement with OTDR in head of line
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Sekil 6-b. Hat sonunda OTDR ile Kesim hatali ek yapiminin 6lgtimii
Figure 6-b. Cutting fault cable joint measurement with OTDR in end of line

[)

Sekil 6’da verilen OTDR ol¢iimleri incelendigine ek noktasindaki kayip degeri 0,006 dB
olarak hesaplanmistir. FO ark flizyon cihazinin hesaplamis oldugu kayip degeri ve OTDR
Ol¢tim degerleri uygun olmasima ragmen ek noktasinin piiriizsiiz olmayis1 ve elyaf lifler tek
parca gibi goriinmediginden ek isleminin yenilenmesi gerekmektedir. Zaman i¢inde olusacak
hat salinimlar1 ve titremeleri bu noktadaki kayip miktarini artirabilmektedir.

3.3. Sivi lekeli ek yapim

Elyaf liflerin temizlenmesi esnasinda alkol ve tiirevi ucuculugu yiiksek sivilar
kullanilmaktadir. Elyaf liflerin yiizeyleri sivi ile temizlendikten sonra bu sivilar yiizeyde
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kalabilmektedir (URL-2, 2017). FO ark fiizyon cihazi ark bosaltimi esnasinda bu sivilar
iizerinde etki olusturmaktadir. Elyaf lifler {izerinde bu noktalarda kayiplar yasanmakta ve ek
kaybi yiiksek cikabilmekte ayn1 zamanda elyaf lifler izerinde lekeler olusmaktadir. Sekil-7 de
elyaf liflerin yiizeyinde sivi kalmis ek durumu goriilmektedir.

%

Sekil 7. Siv1 lekeli ek yapimi
Fig7. Liquid stained cable joint

Ekran iizerinde goriilen ek kayip degeri 0,08 dB ile limit degerlerinin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Sekil 8’de OTDR o6l¢iimii sonucunda ek noktasindaki kayip degeri 4,368 dB
olarak hesaplanmis ve degerin oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu kayip degerinin
yiiksek olmasinin nedeni sadece noktasal olarak birlesme yerindeki kayip degil ayn1 zamanda
elyaf lifler izerindeki sivi1 ile arkin etkilesmesinden olusan kayip degerleridir.
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Sekil 8-a. Hat basinda OTDR ile Sivi1 lekeli ek y.
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Figure 8-a. Liquid stained cable joint measurement with OTDR in head of line
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Sekil 8-b. Hat sonunda OTDR ile Siv1 lekeli ek yapiminin l¢iimii
Figure 8-b. Liquid stained cable joint measurement with OTDR in end of line

3.4. U-Link birlestirme elemam kaybi

FO kablolarda ark fiizyon cihazi haricinde ara elemanlar kullanimi ile de ek yapim islemi
gerceklestirilebilmektedir. Bu elemanlardan U-link ve Kkonnektor birlesiminden olusan
kayiplar incelenmistir. Sekil-9°da OTDR 6l¢iimii goriilmekte olup ek noktasinda olusan kayip
degerinin 4,368dB oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 9-a. Hat basinda OTDR ile U-Link kayip 6l¢timleri
Fig 9-a. U-Link losses measurement with OTDR in head of line
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Sekil 9-b. Hat sonunda OTDR ile U-Link kayip dl¢timleri
Fig 9-b. U-Link losses measurement with OTDR in end of line

3.5. Elyafin asir biikiilmesi durumu

Ek islemi tamamlandiktan sonra elyaf liflerin montaji esnasinda dikkat edilmesi gereken
en onemli noktalardan biri elyaf liflerin biikiilmesidir. Biikiilme agis1 kritik acinin altinda
oldugu zaman 6lgiim sonucunda bu boliim hat sonu olarak goriilebilmekte ya da kayip
miktar1 fazla olabilmektedir. Sekil 10°da asir1 biikiilmiis ve kritik a¢inin altina indirilmis bir
elyaf lifi goriillmektedir.

Sekil 10. Makro biikiilmiis fiber optik
Fig 10. Macro bending fiber optic

Bunun sonucunda ise 151k iletimi ve haberlesme kesilebilmektedir. Sekil 11°de goriildigi
gibi biikiilmenin oldugu nokta OTDR cihazi ile hat sonu olarak goriilmiistir ve bu
noktadan sonra 151k iletiminin devam etmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 11. Acisal olarak fazla biikiilmiis elyaf liflerin OTDR o6l¢timii
Figll. Macro bending fiber optic measurement with OTDR

4. Sonug¢

Bu c¢alismada FO ek kayip degerlerini etkileyecek ve kayip miktarini artiracak etkiler
incelenmistir. Yapilan ek islemlerinde bozucu etkilerin kayip degerlerini fazlasi ile
etkiledigi goriilmistiir. Ayrica montaj yapilirken biikiilmelerin 6nemi incelenmistir; dikkat
edilmesi gereken énemli bir kayip degeri oldugu ve hatta iletisimi tamamen kesebilecek bir
hata oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu calisma ile FO ek islemlerinin ve montaj islerinin
uzman Kkisiler tarafindan yiiksek nem, toz ve riizgdr olmayan veya bu bozucu etkilerin
minimize edildigi ortamlarda yapilmasmin daha basarili sonuglar verecegi ortaya
konulmustur.
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