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Artykut omawia zagrozenia dla pasywnej infrastruktury telekomunikacyjnych sieci kablowych oraz metody moni-
toringu technicznego linii kablowych i obiektow bezobstugowych, zwlaszcza wykrywania i lokalizacji uszkodzen
kabli. Szczegotowo przedstawiono ograniczenia zasiegu i doktadnosci lokalizacji uszkodzen kabli miedzianych
i swiattowodowych oraz opracowane w Instytucie Lgcznosci elementy sprzetowe scentralizowanego systemu mo-
nitoringu SMIT.
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Wprowadzenie

Ochrona infrastruktury sieciowej

Sieci telekomunikacyjne i teleinformatyczne zawieraja réznorodng infrastruktur¢ techniczna, taka jak:

a) linie kablowe §wiattowodowe i z przewodami miedzianymi,
b) kanalizacja kablowa i studnie kablowe,

c) szafy uliczne z zakonczeniami kabli miedzianych lub $§wiattowodowych w sieciach dostgpowych,
w tym $wiattowodowych FTTH (Fiber To The Home), oraz z urzadzeniami aktywnymi hybrydowych
sieci dostepowych FTTN (Fiber To The Node) i FTTC (Fiber To The Curb) oraz sieci TV kablowej,

d) kontenery z wyniesionymi urzadzeniami aktywnymi sieci dostgpowych,
e) szafki i pomieszczenia techniczne w budynkach mieszkalnych,
f) stacje bazowe sieci bezprzewodowych: GSM, LTE, LTE-A, i innych.

Obiekty c) — f) sa bezobstugowe. Dla linii kablowych a), ktore sg obiektami rozlegltymi, o dtugosci
sekcji w sieci $wiattowodowej do 100-120 km, wymagane jest zachowanie cigglosci torow transmisyj-
nych oraz utrzymanie ich thumienno$ci w zakresie narzuconym przez budzet mocy wspoétpracujacych
urzadzen aktywnych. W razie uszkodzenia niezbedne jest jego szybkie wykrycie i lokalizacja. Dla po-
zostatych obiektow, istnieje podstawowy zestaw wymagan:

e zachowanie fizycznej integralnosci,

e wykrywanie wlaman i nieuprawnionych prac,

e wykrywanie sytuacji grozacych przerwa w pracy lub uszkodzeniem, jak: pozar, zalanie wodg lub
przekroczenie dopuszczalnego zakresu temperatur.

Zestaw ten moze by¢ uzupeliany o wymagania dodatkowe, specyficzne dla danego obiektu.

Podobne potrzeby jak firmy telekomunikacyjne maja operatorzy infrastruktury energetycznej, kolejo-
wej czy przemyslowej, posiadajacy obiekty bezobslugowe oraz zwigzane z nimi sieci kablowe sygnali-
zacyjne, informatyczne i sterownicze.
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Aktywne urzadzenia sieciowe sg wyposazone w funkcje nadzoru taczy. Moga wykry¢ uszkodzenie
toru w linii kablowej monitorujac moc sygnatu na wejsciu odbiornika, lecz bez jego lokalizacji. Nieste-
ty, wlasciciel sieci kablowej wynajmujacy pary przewodow i ,,ciemne” wtdkna innym uzytkownikom
nie ma dostepu do tych danych. Pozostaje tez problem nadzoru kabli i obiektéw aktualnie nieuzywa-
nych. Dla zachowania okreslonych przez umowy z klientami i przez regulatoréw parametrow jakosci
ustug — zwykle dostgpnosci (np. 99,99%) i czasu usunigcia uszkodzenia (np. 12 h), oraz sprawnego
utrzymania infrastruktury, niezbgdne jest ciagle monitorowanie jej elementéw przez specjalizowany,
autonomiczny system.

Rozpatrujac oplacalnos¢ takiej ochrony, trzeba uwzglednic¢, ze uszkodzenia sieci telekomunikacyjnych
prowadza czgsto do zaklocen i przerw w dziataniu systeméw waznych dla gospodarki i bezpieczen-
stwa panstwa: administracji, kolejowych, bankowych, kontroli ruchu lotniczego, policji, numerow
alarmowych i innych. Zwigzane z tym posrednie straty sa nieporéwnanie wicksze od kosztow naprawy
przecietego kabla lub rozbitej szafy z aparaturs.

W opinii autorow najwazniejsza jest ochrona stale rozbudowywanych sieci §wiattowodowych, ktorych
taczna dhugos$¢ w Polsce osiggneta w koncu 2014 r. 315 tys. km [2]. RoOwnoczesnie tracg znaczenie
tradycyjne sieci dostgpowe z parami przewodow miedzianych. Mozliwosci ich wykorzystania do
$wiadczenia ushug szerokopasmowych sa ograniczone, natomiast liczba abonentoéw telefonii stacjonar-
nej w Polsce zmniejszyta si¢ w latach 20102014 o 37% [3].

W artykule przedstawiono zasadnicze informacje o losowych i celowych uszkodzeniach pasywnych
elementow infrastruktury telekomunikacyjnej i metodach ich wykrywania. Artykut jest zilustrowany
opisami opracowanych w Instytucie L.gcznosci elementéw systemu monitoringu i sposobem okreslania
ich wymaganych parametrow.

Prace badawczo-rozwojowe

Przedstawione dalej rozwigzania techniczne stanowig wyniki nastepujacych przedsiewzig¢:

e opracowan wtasnych Instytutu L.acznos$ci: systemu ochrony sieci kablowych SMOK-2U
(2005-2010) oraz metodyki i wyposazenia do monitoringu sieci §wiattowodowych (2015),

e projektu rozwojowego ,,Prototyp systemu perymetrycznej ochrony telekomunikacyjnej infrastruk-
tury krytycznej — SPOT” (2010-2013),

e projektu rozwojowego ,,System Monitorowania Infrastruktury Telekomunikacyjnej —
SMIT” (2012-2015).

Projekty rozwojowe byly finansowane przez NCBR.

W artykule opisano elementy sprz¢towe systemu SMIT powstale w Instytucie Lacznosci. Oprogramo-
wanie i inne elementy informatyczne systemu stworzone przez Asseco Poland nie sg tu omawiane.

Zagrozenia dla infrastruktury telekomunikacyjne;j

Uszkodzenia losowe i starzeniowe
Najczesciej spotykane przyczyny uszkodzen telekomunikacyjnych linii kablowych to:

a) roboty budowlane i drogowe: wystepuja przeciecia lub zgniecenia kabli oraz uszkodzenia kanaliza-
¢cji i studni kablowych,
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b) kradzieze kabli i osprzgtu, dewastacje, wlamania do obiektow i sabotaz,

¢) wypadki komunikacyjne powodujace uszkodzenia podpor linii napowietrznych i szaf ulicznych
oraz uszkodzenia studni kablowych przez pojazdy,

d) warunki zewng¢trzne: wichury, szkody goérnicze, osuwiska gruntu, oblodzenie, uszkodzenia linii
napowietrznych przez ztamane drzewa,

e) bledy w trakcie prac przy utrzymaniu i eksploatacji sieci: przecigcia kabli, zwarcia przewodow,
btedne przetaczenia, nadmierne zginanie $wiattowodow,

f) starzenie kabli, ztaczy i osprzetu pod wptywem zmian temperatury, wilgoci i wibracji,

g) przegryzanie kabli przez szczury i inne zwierzeta.

W kraju dominuja przyczyny a) i b). Wigkszo$¢ kabli telekomunikacyjnych jest uktadana pod ziemia,
w kanalizacji kablowej z blokow betonowych lub rur ostonowych z polietylenu o duzej ggstosci
(HDPE), badz w mikrokanalizacji przeznaczonej dla mikrokabli $wiattowodowych o $rednicy
1,5-9,5 mm. Typowe dla linii napowietrznych uszkodzenia d) i f) sa wzglednie nieliczne.

Obiekty bezobstugowe z osprzgtem kablowym i urzadzeniami aktywnymi (studnie kablowe, szafy
uliczne, kontenery) sa narazone glownie na:

e dzialanie skrajnych temperatur zima i latem,

e uszkodzenia mechaniczne przez pojazdy, ztamane drzewa i wandali,

o wnikanie wilgoci i uszkodzenia korozyjne szaf o konstrukcji metalowe;j.

Klimat w Polsce odznacza si¢ szerokim zakresem rocznych zmian temperatury, w poréwnaniu do
wigkszosci krajow Europy. Elementy sieci napowietrznych i szafy uliczne musza sporadycznie wytrzy-
mac¢ temperatury od —40°C zimg do +70°C latem, uwzgledniajac ich nagrzewanie wskutek nastonecz-
nienia. Temperatura w szafie z urzadzeniami aktywnymi moze przekroczy¢ +80°C, co prowadzi do
niestabilno$ci parametrow, szybkiego starzenia i awarii urzadzen. Ratunkiem moze by¢ wylaczenie
przegrzanych urzadzen. Natomiast w temperaturze ponizej —25°C dochodzi do trwalego uszkodzenia
hermetycznych akumulatorow olowiowo-kwasowych uzywanych do zasilania rezerwowego.

Kable zewng¢trzne oraz ich osprzgt pasywny lepiej znosza dziatanie zmiennych temperatur i warunkow
atmosferycznych, ale mozliwe sa stopniowo post¢pujace uszkodzenia:

e wnikanie wilgoci i soli oraz korozja ztaczy wewnatrz oston ztaczowych i szaf,

e uszkodzenia kabli z przewodami metalowymi przez wytadowania atmosferyczne,

e korozja i uszkodzenia mechaniczne uchwytéw kabli napowietrznych,

e migracja zelu i wlokien w kablach §wiattowodowych napowietrznych,

e kurczenie si¢ tub w kablach $wiattowodowych po ekspozycji na wysokie temperatury latem i na-
stepnie spadku temperatury zima ponizej np. —30°C. Widkna ulegaja silnym mikrozgigciom we-
wnatrz skroconych tub, lub wysuwaja si¢ z konca kabla w ostonie ztaczowej, co prowadzi do wzro-
stu thumiennosci [4],

e luzowanie widkien we wtykach ztaczy swiattowodowych po degradacji kleju.
Awarie te sg czgsto wynikiem wadliwego montazu lub uzywania kabli i osprzetu niskiej jakos$ci, badz

zaprojektowanych do pracy w odmiennych warunkach. Zmiany parametréw linii napowietrznych sg
czgsto skorelowane ze zmianami temperatury lub sity wiatru.
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W skali §wiatowej, najwigcej uszkodzen losowych kabli §wiattowodowych powoduja roboty ziemne.
Najlepsze dane statystyczne pochodza z USA (rys. 1), ze wzglgdu na duza skale infrastruktury i liczbe
raportowanych awarii. Raport Crawforda z 1993 r. [5], [6] dotyczy sieci, ktorych 75% kilometrazu
stanowily kable podziemne, a 25% napowietrzne. Az 71% uszkodzen kabli podziemnych nastapito
podczas robdt ziemnych i budowlanych. 86% takich uszkodzen kabli §wiattowodowych doprowadzito
do przerwy wszystkich wiokien.

Roboty ziemne
Uszkodzenia przez pojazdy
Bledy ludzkie

Zwarcie z linig energetyczna
Gryzonie

Sabotaz
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Rys. 1. Najczestsze przyczyny uszkodzen kabli sSwiattowodowych w USA. Dane dla 131 awarii kabli podziemnych
i 29 napowietrznych [5]

Dane z kraju potwierdzaja ten obraz, z dodatkiem czg¢stych uszkodzen kradziezowych.

Uszkodzenia celowe

Powaznym zagrozeniem dla sieci kablowych sa celowe, przestgpcze dziatania:

e wandalizm, dywersja i sabotaz — przecigcie $wiattowodoéw w kilku punktach dla zablokowania me-
chanizmoéw protekcji w sieci szkieletowej lub metropolitalnej pozwala sparalizowac sie¢ obshuguja-
cg duze miasto, bank czy przedsigbiorstwo transportowe, bez uzywania broni palnej, materiatow
wybuchowych lub specjalnego oprogramowania [7]. Danych o lokalizacji i funkcji kabli moga do-
starczy¢ aktualni lub byli pracownicy firm telekomunikacyjnych. W kraju zanotowano m.in. prze-
cinanie kabli dla obnizenia reputacji konkurujacego operatora w celu przejecia jego klientow [8]
oraz w wyniku sporow o oplaty za przejscie przez nieruchomosci [9] lub wynajem kanalizacji;
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e kradzieze kabli z przewodami miedzianymi w celu sprzedazy miedzi na ztom, a takze usitowania
kradziezy, czgsto potaczone z uszkodzeniami studni kablowych, kanalizacji i kabli $wiattowodowych
[10], [11]. Te ostatnie nie maja wartosci jako surowiec wtorny, a sg pracochtonne w naprawie;

e nielegalne korzystanie z kanalizacji kablowej — uktadanie kabli przez obce firmy bez zgody wtasci-
ciela i optat [12]. Mozliwe jest uszkodzenie juz istniejacej infrastruktury;

e instalowanie odgal¢zien do przechwytywania danych, takze ze §wiattowodow [13].

Kradzieze kabli sg zwalczane np. przez Orange Polska réznymi metodami, w tym przez instalowanie
zamkow w pokrywach studni kablowych oraz monitoring techniczny kabli i studni, m.in. za pomoca
systemo6w SMOK-2U i SMIT. Mimo zmniejszenia skali kradziezy po 2012 r. (rys. 2), w 2014 r. nadal
zanotowano w Polsce 5130 kradziezy kabli i usitowan kradziezy zwiagzanych z uszkodzeniami,

a 200 tys. klientow zostato czasowo pozbawionych ustug [10].
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Rys. 2. Koszty odtwarzania infrastruktury uszkodzonej przez zlodziei i wandali [10], [11]

Przeciwdzialanie zagrozeniom

Przecigcie kabla w razie sabotazu lub kradziezy powoduje natychmiast trwala przerwe wszystkich par
przewodow lub wiokien §wiattowodowych. Podobnie jest w przypadku ponad 80% uszkodzen loso-
wych. Rowniez zestarzenie kabla, obciazenie nadmierna sita rozciagajaca wskutek oblodzenia lub wa-
dliwej instalacji, czy skrajnie niska temperatura, powoduja wzrost ttumiennosci wszystkich wtokien,
cho¢ w niejednakowym stopniu. W takich przypadkach do wykrycia i lokalizacji uszkodzenia wystar-
cza nadzor jednego widkna lub pary przewodow w linii kablowe;.

Nielegalne uktadanie kabli wymaga wejscia do studni kablowych. Mozna je wykry¢ monitorujac wia-
zy i drzwi w obiektach, natomiast nie ma wowczas zmian parametrow juz istniejacych kabli. Roéwniez
wigkszo$¢ aktow sabotazu i kradziezy rozpoczyna si¢ od wlamania do studni kablowej, badz szaf, kon
tenerow lub pomieszczen z osprzgtem i aparatura.

Dla przyktadu: po pozarze Mostu Lazienkowskiego w Warszawie (14.02.2015), okazalo sig, ze z 35
kabli $wiattowodowych utozonych tam przez Wisle, 15 zainstalowano bez wiedzy 1 zgody Zarzadu
Drog Miejskich [12]. W interesie wlascicieli infrastruktury lezy wigc kontrola dostgpu umozliwiajaca
egzekwowanie wymaganych pozwolen i optat.
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Tak wigc system monitoringu musi umozliwiaé:

e wykrywanie otwarcia obiektow i nadzorowanie warunkéw wewnatrz, np. temperatury,
e wykrywanie naglych lub systematycznych zmian parametrow linii kablowych.

Podstawowa korzys$¢ z monitoringu to mozliwos¢ szybkiej reakcji po wykryciu i lokalizacji wlamania
lub uszkodzenia, poprzez interwencj¢ pracownikow ochrony lub policjantow, a nastgpnie wystanie
serwisantow. Interwencja w ciggu 5—10 minut od wlamania prowadzi zwykle do zatrzymania lub spto-
szenia zlodziei zanim zdaza spowodowac istotne uszkodzenia.

Przeznaczenie i funkcje systemu monitoringu sieci

Ochrona infrastruktury sieciowej

Zwalczanie zagrozen wymienionych powyzej wymaga scentralizowanego rozwigzania do realizacji

tzw. hermetyzacji (ochrony przed zagrozeniami z zewnatrz) sieci kablowej, obejmujacego:

e pelng i stale aktualizowang ewidencje elementow sieci (paszportyzacje),

o fizyczne zabezpieczenia przed wlamaniami: zamki, wzmocnione pokrywy studni, itp.,

e system monitoringu wykrywajacy, sygnalizujacy, lokalizujacy i rejestrujacy uszkodzenia elemen-
tow sieci, nadmierne zmiany parametrow i witamania.

Systemy zwigzane z eksploatacja i utrzymaniem infrastruktury powinny by¢ ze soba powigzane, m.in.
przez wymiang¢ danych i utworzenie zintegrowanego Centrum Nadzoru.

Zakres funkcji systemu SMIT

System SMIT, przeznaczony do ochrony pasywnej infrastruktury sieciowej, umozliwia:

a) monitorowanie kabli z parami przewodow miedzianych,

b) monitorowanie kabli $wiattowodowych z wioknami jednomodowymi,

¢) nadzor obiektow za pomoca czujnikow: otwarcia, temperatury, pozaru, zalania woda,
d) sygnalizacje i lokalizacj¢ zdarzen dotyczacych kabli i obiektow,

e) wchodzenie uprawnionych serwisantéw do obiektéw bez wywolywania alarmu,

f) rejestracj¢ zdarzen w bazie danych i sygnalizowanie ich obsludze Centrum Nadzoru,
g) prezentacj¢ miejsca uszkodzenia lub zdarzenia na mapie,

h) prezentacj¢ opisu obiektu lub linii kablowej i lokalnych danych kontaktowych (serwisanci, agencje
ochrony, posterunki policji, itp.),

i) tworzenie raportow z danymi selekcjonowanymi wedtug kryteriow wprowadzonych przez operato-
ra (przedziat dat, rodzaj obiektu, region, rodzaj zdarzenia itd.),

j) eksport wybranych danych do pliku .csv lub.xls.

Monitoring linii kablowych polega na wykonywaniu cyklicznie przez system pomiaréw parametrow
wolnych par przewodow i wiokien swiattowodowych w kazdej linii oraz porownywaniu aktualnych
wynikow z wynikami pomiaro6w wzorcowych wykonanych w trakcie kalibracji linii. Zmiana parame-
trow przekraczajaca zaprogramowany zakres tolerancji powoduje alarm w Centrum Nadzoru (CN)

i okreslenie przez oprogramowanie serwera CN miejsca uszkodzenia.
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Zestaw funkcji systemu SMIT mozna adaptowaé do wymagan operatora sieci i charakterystyki chro-
nionej infrastruktury przez dobor elementdéw sprzetowych i modutdw oprogramowania. Opisy przed-
stawione dalej dotycza funkcji a)—d).

Budowa systemu monitoringu SMIT

Scentralizowany system monitoringu nadzoruje linie kablowe za pomoca gtowic pomiarowych do ka-
bli miedzianych i czujek (GP) oraz do kabli swiattowodowych (GP-S), potaczonych z Centrum Nadzo-
ru przez sie¢ transmisji danych (rys. 3). GP-S wspoélpracuja ze zdalnie sterowanymi przelacznikami
swiattowodow (PS). Glowice pomiarowe i1 PS sa instalowane na obiektach, gdzie zapewniony jest do-
step do przetacznic z zakonczeniami linii kablowych oraz zasilania i sieci transmisji danych.

Do ochrony obiektéw stuza czujniki potaczone przewodowo z GP przez interfejsy — tzw. czujki, odpo-
wiedzialne za przesylanie wskazan z czujnikdw. Elementy systemu rozmieszczone w chronionych
obiektach musza dziata¢ po zaniku napigcia zasilajacego, stad czujki sg zasilane zdalnie z glowicy po-
miarowej.

Centrum Nadzoru (CN)
Stacja Nadzoru Serwer

(SN)

Glowica pomiarowa GP sa potaczone z Centrum Nadzoru

(GP) Sie¢ transmisji przez (zewngtrzng)
danych sie¢ transmisji danych
Chronione kable .
Glowica pomiarowa
(GP)
Czujnik
Fa L
Glowica pomiarowa i n i
do $wiattowodow (GP-S) : & !
o ) =sx O n -/--‘ L2ie
Przetacznik swiattowodow (PS) | copooooa — Czujka Chronione obiekty

l?_//\)

Chronione kable

Rys. 3. Schemat blokowy systemu monitoringu infrastruktury telekomunikacyjnej. System moze zawierac tylko
czes¢ pokazanych elementow

W dalszym ciggu przedstawiono metody nadzorowania linii kablowych i obiektoéw oraz przeznaczone
do tego wyposazenie. Pomini¢to Centrum Nadzoru, sie¢ transmisji danych i specjalne metody monito-
ringu $wiattowodowych sieci dostgpowych z pasywnym rozgatgzianiem widkien swiattowodowych
(Passive Optical Network).
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Monitoring linii kablowych

Ponizej przedstawiono zastosowane w systemie SMIT metody monitorowania linii kablowych i lokaliza-
cji ich uszkodzen: przerw, zwar¢ lub wzrostu thumiennosci, polegajace na wyznaczaniu odlegtosci od GP
do miejsca uszkodzenia. Metody te oraz ograniczenia dlugosci monitorowane;j linii i doktadnosci lokaliza-
cji uszkodzenia s odmienne dla kabli miedzianych i $wiattowodowych. System wykonuje pomiary:

o dla par przewodow miedzianych: rezystancji petli R, pojemnosci migdzy przewodami C i rezystan-
cji migdzy przewodami a ziemig (RZ),

o dla wiokien §wiattowodowych: charakterystyk reflektometrycznych (amplituda echa w funkcji
opoznienia i odlegtosci od GP) dla dlugosci fali 1550 lub 1625 nm.

Ponadto, w sekcji ,,Nielegalne przechwytywanie danych z taczy §wiattowodowych” przedstawiono meto-
dy nielegalnego przechwytywania danych z taczy swiattowodowych i mozliwosci wykrywania takich
dzialan przez system monitoringu wykonujacy pomiary reflektometryczne wtokien §wiattowodowych.

Monitoring kabli 7 parami przewodow miedzianych

Monitorowana wolna para przewodow jest zwarta na koncu linii oddalonym od glowicy pomiarowe;j,
co umozliwia pomiary rezystancji w petli (rys. 4).

Centrum Nadzoru (CN)

Stacja Nadzoru
(SN)

Serwer

Sie¢ transmisji
danych

Glowica pomiarowa
(GP)

Rys. 4. Lokalizacja uszkodzenia kabla z parami przewodow miedzianych

Uszkodzenia par przewodow w kablach telekomunikacyjnych objawiajg si¢ zwykle [14] jako:
a) zwarcie przewodow ze soba,

b) przerwa jednego lub obu przewodow,
¢) uplywnos¢ izolacji migdzy przewodami, widoczna jako rezystancja bocznikujaca,
d) wtracenie dodatkowej rezystancji w obwod.
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Objawy a) i b) sa typowe dla uszkodzen wywotanych przez nagle czynniki zewngetrzne: roboty ziemne,
budowlane i drogowe, uszkodzenia stupow i szaf kablowych przez pojazdy lub ztamane drzewa, kra-
dzieze kabli, btedy montazowe, sabotaz, itp.

Objawy c) i d) sygnalizuja na og6t stopniowo rozwijajace si¢ uszkodzenie spowodowane korozja prze-
wodow, degradacja zlaczy lub zawilgoceniem osrodka kabla. Zawilgocenie osrodka kabla powoduje
tez okoto trzykrotny wzrost pojemnosci mi¢dzy przewodami [15].

W wymienionych sytuacjach zmienia si¢ widziana przez gtowic¢ pomiarowa (GP) rezystancja, ktora
maleje w przypadkach a) i ¢), a rosnie w przypadkach b) i d). W sytuacji zupelnego zwarcia lub prze-
rwy mozliwa jest lokalizacja uszkodzenia na podstawie zmian parametréw elektrycznych pary — rezy-
stancji i pojemnosci. System wybiera tryb pomiaru odlegtosci w zaleznoS$ci od kierunku zmian (wzrost
lub spadek) rezystancji petli widzianej przez GP. Odlegtos¢ od GP do miejsca zwarcia na linii zbudo-
wanej z kabli o stalej Srednicy przewoddéw wyznacza si¢ z zalezno$ci:

Lusak = Lk - Rp/Rg (1)
gdzie: Ly — odlegto$¢ do miejsca uszkodzenia, Ly — dtugosc¢ linii w chwili kalibracji, Rp — rezystan-
cja petli zmierzona po uszkodzeniu, Rx — rezystancja petli zmierzona w trakcie kalibracji.

Odlegtos¢ do miejsca uszkodzenia w przypadku przerwy wyznacza si¢ na podstawie pojemnosci mig-
dzy przewodami:

Lusak = Ly - Cp/Cx (2)

gdzie: Cp — pojemno$¢ zmierzona po uszkodzeniu, Cx — pojemno$¢ zmierzona w trakcie kalibracji.

Wiasciwosci kabli i wplyw temperatury

Kable dla sieci dostgpowych produkowane w kraju od 1977 r. zawieraja pary przewodéw miedzianych
o $rednicy 0,4-0,8 mm w izolacji z polietylenu niskiej gestosci (LDPE), zwykle spienionego [16]. Ka-
ble dla innych zastosowan majg przewody o $rednicach do 1,4 mm [17]. Dane kabli istotne dla pracy
systemu monitoringu zestawiono w tablicy 1.

Tabl. 1. Parametry par przewodow w kablach miejscowych w temperaturze +20°C [17]

Srednica przewodu mm 0,4 0,5 0,6 0,8
Rezystancja petli maksymalna Q/km | 300,0 |191,8| 133,2 73,6
Pojemnos¢ skuteczna maksymalna | nF/km 55 55 55 55

Tolerancja produkcyjna rezystancji i pojemnosci par w kablach telekomunikacyjnych wynosi odpo-
wiednio okoto +3% i +10%, co sugeruje wyzsza doktadno$¢ lokalizacji zwarcia niz przerwy. Niestety,
przylacza abonenckie czgsto zawieraja sekcje o réznych srednicach przewodoéw, ktdrych rezystancja
jednostkowa zmienia si¢ w stosunku az 1:4 dla zakresu 0,4-0,8 mm, a zaleznos¢ (1) daje prawidtowe
wyniki tylko dla linii o budowie jednorodnej. Wyznaczenie doktadnej odlegtosci do miejsca uszkodze-
nia jest mozliwe przy znanej dtugosci i $rednicy przewodow w kazdej sekcji, oczywiscie jesli doku-
mentacja sieci jest doktadna i kompletna. Problem ten nie wystepuje przy lokalizacji przerw kabli tele-
komunikacyjnych, gdyz pojemnosci jednostkowe migdzy przewodami sa nominalnie identyczne.

Ztacza kablowe, normalnie rozmieszczone co okoto 100 m, wnoszg pomijalnie niska rezystancje
< 0,003 Q [18] i mata pojemnos¢, nie utrudniajac lokalizacji uszkodzen.
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Istotne sa natomiast zmiany parametréw par przewodow z temperatura. Rezystancja przewoddéw miedzia-
nych rosnie liniowo z temperatura, w przyblizeniu o 0,393%/°C. Zmiany pojemnosci zaleza od izolacji
(LDPE spieniony lub lity, papier), materialu wypelniajacego osrodek (zel, powietrze) i cisnienia wywiera-
nego przez powtoke kabla na o$rodek, od ktorego zalezy proporcja objetosci gazoéw i litego materiatu
izolacji [19], [20]. Zalezno$ci te przedstawia rys. 5. Dane dla pojemnosci sa tylko przyktadowe. Wspot-
czynnik temperaturowy pojemnos$ci moze mie¢ dowolny znak i miesci si¢ w zakresie +0,2%/°C.

Zakres zmian parametrow kabla zalezy od przedziatu temperatur pracy. Pomiary temperatury gruntu
na typowej dla uktadania kabli telekomunikacyjnych glebokosci 1 m wykonane w kraju na terenach
nizinnych: w Sobolewie w Wigierskim Parku Narodowym i w Biatymstoku [21]-[23] wykazaty, ze
roczna zmiennos$¢ temperatury nie przekracza +£12°C w odniesieniu do $redniej rocznej, ktora jest bli-
ska +10°C. Przyktadowe wyniki pokazano na rys. 6.

Zmiana wzglgdem wartosci dla 20°C [%]

Temperatura [°C]

Rys. 5. Zmiany rezystancji (R) i pojemnosci pomigdzy przewodami (C) dla par przewodow miedzianych: w izolacji
papierowej w kablu z powlokg otowiang [19] oraz w izolacji ze spienionego LDPE w kablu z osrodkiem zelowa-
nym i powlokq polietylenowq [20]
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25

Temperatura gruntu na glgbokoscei 1 m [°C]

Miesiac
Rys. 6. Roczne zmiany temperatury gruntu. Sobolewo, 2003/2010 r. [22], [23]

Stabilizacja temperatury w zimie na poziomie 0°C to skutek zamarzania i topnienia wody gruntowe;j,
ktora odbiera i dostarcza cieplo. Szerszego przedziatu temperatur mozna oczekiwaé w gruncie suchym
(piasek) lub w skalistym o wysokiej przewodnosci termiczne;.

Zakres temperatur pracy kabli napowietrznych w Polsce nalezy do najszerszych na $wiecie. Rozciaga
si¢ od okoto —40°C, zanotowanych w 1913, 1939/40 i 1987 r. do okoto +70°C dla kabla nagrzewanego
przez promieniowanie stoneczne latem przy bezwietrznej pogodzie.

Okreslone na podstawie powyzszych danych warunki termiczne pracy linii kablowych oraz zwigzane
z nimi zmiany parametréw par przewodéw w kablach miejscowych zestawiono w tablicy 2. System
monitoringu powinien tolerowac te zmiany bez generowania falszywych alarméw o uszkodzeniach lub
przekroczenia zakresu pomiarowego.

Tabl. 2. Temperatury kabli miejscowych i zmiany parametrow par przewodow

Rodzaj kabla Jedn. Podziemny Napowietrzny
Temperatura minimalna °C =5 —40
Temperatura maksymalna °C 25 +70
Temperatura §rednia °C +10 +15
Zmienno$¢ temperatur °C +15 +55
Zmienno$¢ rezystancji petli % +6,1 +21,6
Zmienno$¢ pojemnosci % +3,0 +11,0
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Zasieg lokalizacji uszkodzenia

Parametry chronionej linii powinny miesci¢ si¢ w zakresach pomiarowych, z marginesami na:
e wzrost rezystancji i pojemnosci pod wpltywem temperatury (tablica 3),
e starzenie, naprawy i in. (10%).

Przy tych zatozeniach, rezystancja petli i pojemnos¢ pary przewodow linii w temperaturze odniesienia
nie powinny przekracza¢ odpowiednio 85% i1 88% gornej granicy zakresu pomiarowego dla linii pod-
ziemnych oraz 75% i 82% dla napowietrznych.

Tabl. 3. Uiyteczne zakresy pomiarowe glowicy pomiarowej

Rezystancji petli (nominalny) 4095 %
Rezystancji (linie podziemne) 3508 Q
Rezystancji (linie napowietrzne) 3061 Q
Pojemnosci (nominalny) 1000 nF
Pojemnosci (linie podziemne) 882 nF
Pojemnosci (linie napowietrzne) 819 nF

Maksymalna dtugo$¢ nadzorowanej linii z przewodami o $rednicy 20,5 mm to 15—-16 km (tablica 4).
Dtugosci przytaczy w Polsce zwykle nie przekraczaja 8—10 km.

Tabl. 4. Maksymalne dlugosci monitorowanych linii kablowych

Srednica przewodu mm 0,4 0,5 0,6 0,8
Rezystancja petli maksymalna Q/km | 300,0 | 191,8 | 133,2 73,6
Pojemnos¢ skuteczna maksymalna nF/km 55 55 55 55
Zasieg dla R = 3508 Q (linie podziemne) km 11,69 | 18,29 | 26,33 | 47,66
Zasieg dla R = 3061 Q (linie napowietrzne) km 10,20 | 1596 | 2298 | 41,59
Zasigg dla C = 882 nF (linie podziemne) km 16,04

Zasigg dla C = 819 nF (linie napowietrzne) km 14,89

Niepewnos¢ lokalizacji uszkodzenia

Kalibracja linii obejmuje pomiary Rk i Cx oraz wprowadzenie dtugosci L Dane te stuzg do wyznaczania
odlegtosci migdzy GP a miejscem uszkodzenia zgodnie ze wzorami (1) i (2). Wyznaczanie odleglosci na
podstawie stosunku wartosci R lub C z pomiarow przed i po uszkodzeniu eliminuje niektore zrodta bie-
dow, jak tolerancje produkcyjne parametrow kabli (pod warunkiem ich jednorodnosci) i niedoktadnosé
kalibracji glowicy pomiarowej. Dla ograniczenia wplywu temperatury, pozadane jest przeliczenie Rk 1 Ck
do temperatury odniesienia, uwzglgdniajace charakterystyki z rys. 5. Przy prawidtowej kalibracji, btad
pomiaru odlegltosci do miejsca uszkodzenia AL, W linii o statej Srednicy przewodow zalezy gtéwnie od
temperatury kabla podczas pomiaru po uszkodzeniu. Zmiany temperatury prowadza do wzglednych
zmian parametrow par w kablu: rezystancji Ry = AR/Rygec 1 pojemnosci Cy = AC/Cypoc. Odpowiednie
charakterystyki pokazano na rys. 5.
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Blad pomiaru odleglo$ci do miejsca zwarcia okres$la zalezno$¢:

ALy = Luszk * Rw (3)
lub w przyblizeniu:

ALuszk = Luszk : 0700393 (TP - TK) 5 (4)

gdzie: Ry — wzgledna zmiana rezystancji z temperatura, T — temperatura kabla w czasie kalibracji,
Tp— temperatura kabla w czasie pomiaru po uszkodzeniu.

Podobnie, maksymalny btad pomiaru odleglosci do przerwy okresla wzor:
ALygx = Lygak - 0,002 (TP - TK) . (5)

Drugie Zrédto btedu to tolerancje parametréw kabli. W najgorszym przypadku linii ztozonej z dwoch
segmentow identycznej dlugosci o skrajnych odchytkach parametrow w przeciwnych kierunkach,

z uszkodzeniem posrodku, wzgledny btad pomiaru odlegto$ci (AL g,k / Lusk ) jest rOwny tolerancji
mierzonego parametru. Do obliczen przyje¢to tolerancje: rezystancji £2% i pojemnosci +5%, zaktadajac
ze maksymalne odchylki katalogowe, odpowiednio £3% i £10% wystepuja rzadko. Wyniki zestawiono
w tablicy 5, wyrdzniajac dane dla linii podziemnych.

W szerokim zakresie temperatur lokalizacja przerwy jest doktadniejsza niz zwarcia. Lokalizacja uszko-
dzenia linii podziemnej z niepewnos$cia rowna podwojnej odlegtosci migdzy studniami kablowymi
(okoto 200 m) jest mozliwa w zakresie do 3—3,5 km. Wpltyw temperatury mozna zmniejszy¢, korygu-
jac wyniki pomiaréw do wartosci w temperaturze odniesienia zgodnie z charakterystykami z rys. 5.

Podczas lokalizacji uszkodzen na trasie linii nalezy uwzglednia¢ rozmieszczenie zapaséw kabli
(20—0 m), a dla linii napowietrznych takze nadmiar dtugosci kabla wprowadzany przez zwis i odcinki
pionowe na zejsciach ze stupow (5-8%).

Tabl. 5. Niepewnosé¢ lokalizacji uszkodzenia w linii jednorodnej

Tk —Tp ALy / Lusax ALysz / Lusex
[°C] zwarcie [%] przerwa [%]
-30 -14,0 +11,3
-15 82 48,1

0 +2,0 +5,0
15 +82 48,1
30 +14,0 +11,3

Dla uniknigcia fatlszywych alarméw, zaprogramowane na state zmiany rezystancji petli sygnalizowane
jako uszkodzenie musza by¢ wigksze niz podane w tablicy 5, np. £20%. Wada tego rozwigzania jest
brak sygnalizacji zwarcia blisko odleglego konca linii, na przyktad podczas kradziezy ostatnich 100 m
kabla, kiedy rezystancja linii dlugosci 2 km spada o tylko o 5%. Problem ten mozna usuna¢ przez po-
roéwnywanie wynikéw pomiaréw w krotkim przedziale czasu, przyktadowo 15 minut, z mniejszym
zakresem tolerancji.

Monitoring kabli swiattowodowych

Do nadzoru sieci §wiattowodowych wybrano metode reflektometryczng impulsows (Optical Time Do-
main Reflectometry — OTDR) ze wzgledu na to, ze:
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e umozliwia lokalizacj¢ uszkodzenia,
e pozwala okresli¢ jego rodzaj (przerwa, wzrost thumiennosci, odbicie),

e nie wymaga dostgpu do obu koncow linii.
Natomiast wady tej metody, to:

e wysoki koszt OTDR,
e dlugi czas pomiaru, przewaznie w granicach 10-120 s,

o skomplikowana interpretacja charakterystyk reflektometrycznych.

Zasady wykonywania pomiaréw metoda OTDR i interpretacji ich wynikow sa znormalizowane [24],
[25] 1 jest ona powszechnie stosowana do pomiardéw i diagnostyki witokien, kabli, sieci i podzespotow
$wiattowodowych. Dlatego ponizszy opis ograniczono do zagadnien istotnych dla systemu monitoringu.

Podczas pomiarow wtokien jednomodowych OTDR wysyta cyklicznie impulsy optyczne o mocy

ok. 40 mW i odbiera powracajace echo. Impuls odbija si¢ czg¢sciowo od nieciaglosci takich jak ztacza
i koniec widkna. Ponadto we widknie zachodzi rozproszenie wsteczne (Rayleigha) wywotane przez
niejednorodnosci szkta o wymiarach < 1 nm, a cz¢§¢ promieniowania rozproszonego do tytu

(ok. 0,1%) jest przechwytywana przez wtokno i wraca do OTDR. Sygnat rozproszenia wstecznego
pozwala okre$li¢ dtugos¢ i thumiennos$¢ wtokna, ale jest staby: przy dtugosci fali 1550 nm z wtokna
jednomodowego o dtugosci 1 m wraca echo stabsze o ponad 70 dB od wystanego impulsu [26], [27].
Zginanie wiokna powoduje ucieczke czesci lub calosci promieniowania na zewnatrz 1 wprowadza ttu-
mienie bez odbicia.

Elementy wnoszace straty (wtokna, ztacza, zgiecia, defekty) powoduja ostabienie echa odbieranego

z odcinkow wtokna znajdujacych si¢ za nimi o podwojng wartos¢ strat, gdyz echo zostaje po drodze

z powrotem do OTDR stlumione ponownie. Takze opdznienie pomiedzy wystaniem impulsu a odbio-
rem echa jest rowne czasowi potrzebnemu na dwukrotne przebycie przez swiatto odlegtosci do danego
miejsca. Wynikiem pomiaru jest wykres amplitudy echa w skali logarytmicznej w funkcji odlegtosci
(rys. 7). Wskazania amplitudy i odlegtos$ci odpowiadaja propagacji sygnalu w jedna strong.

Amplituda echa [dB]

] — e e —

Odlegto$¢ [km]

Rys. 7. Charakterystyka reflektometryczna linii kablowej (symulacja)
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Elementy charakterystyki z rys. 7:

a) odbicie od ztacza w OTDR 1 strefa martwa (jej dlugo$¢ rosnie z szerokoscig impulsu),

b) jednorodny odcinek widkna (linia o nachyleniu proporcjonalnym do tlumiennosci),

¢) zlacze spawane o niskich stratach (0,1 dB),

d) zlacze spawane o wysokich stratach (0,4 dB) Iub zgigcie wtdkna,

e) odcinek wtokna o wysokiej i niejednorodnej thtumiennosci,

f) zlacze roztaczalne wprowadzajace odbicie (PC),

g) odbicie od konca wtdkna (intensywnos$¢ zalezy od rodzaju zakonczenia).

Echo, zwlaszcza od rozproszenia wstecznego, jest stabe, stad OTDR wysyla cyklicznie kolejne impul-
sy i udrednia odebrane echa, co podwyzsza stosunek sygnatu do szumu. Podobny efekt daje wydtuze-
nie impulsu 1 wzrost jego energii. W przyblizeniu, podwojenie szerokosci impulsu podwyzsza zakres
dynamiki, okre$lany jako maksymalna thumienno$¢ mierzonego wtokna, o 1,5 dB, a podwojenie czasu

pomiaru o 0,75 dB. Pierwszy sposob jest okupiony wydtuzeniem czasu pomiaru i detekcji uszkodze-
nia, drugi — pogorszeniem zdolnosci rozdzielczej OTDR.

Dhugo$¢ wtokna swiattowodowego pomigdzy ztaczem OTDR, a miejscem z ktérego pochodzi echo
okreslona na podstawie opdznienia powracajacego echa, wyraza si¢ zaleznoscia:

L =Tc/2ngy, (6)

gdzie: L — odlegtos¢ do miejsca odbicia lub rozproszenia, T — czas oczekiwania na echo, ¢ — predkosé
$wiatta w prozni (299,793-10° m/s), n.g— efektywny wspotczynnik zatamania wiokna $wiattowodowe-
go (1,46-1,52).

Wykrywanie uszkodzen

Typowe objawy uszkodzen obserwowane w czasie pomiaréw za pomocg OTDR to:

a) zanik czesci charakterystyki potozonej za miejscem uszkodzenia (przecigcie kabla, roztaczenie,
peknigcie widkna, uszkodzone zlacze),

b) straty skupione w jednym miejscu (zgi¢cie wiokna, zamarzajaca woda w ostonie ztaczowej, uszko-
dzone zlgcze, zgniecenie lub silne zgiecie kabla),

¢) wzrost ttumiennos$ci na dtuzszym odcinku, zwykle niejednorodny (zestarzenie kabla, bardzo niska
temperatura, dziatanie nadmiernej sity rozciagajacej na kabel, osiadanie gruntu wokot kabla, migra-
cja wtokien w kablu napowietrznym).

Zmiany thumienno$ci w sytuacjach b) i c) silnie rosng z dtugoscia fali i sa nawet 10-krotnie wigksze
przy dhugosci fali 1625-1650 nm niz przy 1310 nm (rys. 8). Zatem pomiary przy 1625 nm pozwalaja
wykry¢ uszkodzenie jeszcze nie wptywajace na transmisj¢ w zakresie 1310 nm.
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Rys. 8. Charakterystyki reflektometryczne linii jednomodowej przy roznych diugosciach fal. Widkno w srodkowej
sekcji jest poddane mikrozgieciom, jak w zdegradowanym kablu

Dhugosci fal 1625 i 1650 nm nie sg uzywane w systemach transmisyjnych (rys. 9) i w zwigzku z tym sg
zalecane dla systemow monitoringu [28]. System nadzorujacy wolne wtokna moze pracowacé takze na
dtugosci fali 1550 nm, przy ktorej majg one najnizsza ttumiennosé: 0,18-0,25 dB/km [26], [27], co
pozwala uzyskac najwigkszy zasieg.
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Rys. 9. Charakterystyki spektralne tumiennosci widkien jednomodowych. Wyrézniono zakresy normalnie wyko-
rzystywane przez systemy transmisyjne

Nadzorowanie §wiattowodowe;j linii kablowej obejmuje:
a) wykonanie pomiaru sprawnej linii (kalibracja linii); jego wynik shuzy za wzorzec,
b) okresowe pomiary linii w identycznych warunkach jak podczas kalibracji,

¢) wyznaczenie roznicy miedzy nowa charakterystyka reflektometryczna, a wzorcowa i ocena, za
pomoca algorytméw w oprogramowaniu Centrum Nadzoru, czy réznica ta miesci si¢ w zaprogra-
mowanych granicach tolerancji, zwykle ustalanych na 0,5-2 dB zaleznie od rodzaju i dlugosci nad-
zorowane]j linii kablowej,

d) w razie nadmiernych zmian: okreslenie odlegtosci od GP (lub innego punktu odniesienia, jak prze-
facznica na obiekcie) do poczatku strefy wykazujacej niedozwolone zmiany parametrow, rejestra-
cj¢ zdarzenia i wygenerowanie alarmu,

e) opcjonalng analiz¢ charakterystyk reflektometrycznych przez operatora Stacji Nadzoru, szczego6lnie
kiedy objawy uszkodzenia sg nietypowe.

Podstawowy tryb pracy to sekwencyjne pomiary jednego wolnego (,,ciemnego”) wtokna w kazdej nadzo-
rowanej linii kablowej. Odst¢p czasu mi¢dzy pomiarami danego wtokna (i gwarantowany czas detekcji
uszkodzenia) jest proporcjonalny do liczby nadzorowanych kabli i miesci si¢ w zakresie 5-30 min [1].
Drugim wariantem jest pomiar na zadanie dowolnego wldkna wybranego przez operatora SN.

Wykrywanie uszkodzenia bazuje na ocenie zmian parametrow linii w stosunku do stanu podczas kali-
bracji i btedy systematyczne sg nieistotne. Detekcja uszkodzen jest natomiast utrudniona przez losowe
zmiany charakterystyk reflektometrycznych wywotane przez:

e zmiany strat polaczen migdzy OTDR a linig i zmiany mocy nadajnika OTDR. Efektem jest zmiana
amplitudy echa i przesunigcie catej charakterystyki w pionie (rys. 10);
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e zmiany dlugosci fali promieniowania wysytanego przez nadajnik OTDR, gléwnie pod wplywem
zmian temperatury. Nastepuje zmiana obserwowanej thumienno$ci wtokien, zgodnie z ich charakte-

rystyka spektralng (rys. 9), ale nie strat ztaczy;

e zmiany stanu polaryzacji promieniowania wzdtuz swiattowodu oraz z czasem, prowadzace do
zmian wskazan amplitudy z powodu zalezno$ci strat wtokien, zlaczy oraz sprzegacza w OTDR od
polaryzacji (Polarization Dependent Loss — PDL). Obserwowana w czasie prob laboratoryjnych
niepewnos¢ wskazan OTDR w wyniku efektow polaryzacyjnych wynosita okoto 0,3 dB.

Rysunek 10 pokazuje wyniki pomiaréw i ich analiz¢ dla uszkodzenia wprowadzajacego skupione stra-
ty 3,7 dB, oraz skutki niestabilnego sprzezenia OTDR z linig (przesunigcie charakterystyki w gore)

i zmiany dtugosci fali nadajnika (spadek ttumienno$ci wiokien).
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Rys. 10. a) charakterystyki linii kablowej przed i po uszkodzeniu, b) roznica tych charakterystyk j.w. i prosty me-

chanizm lokalizacji uszkodzenia (symulacja)
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Niepewnos¢ lokalizacji uszkodzenia

Producenci wiokien podaja ich wspotczynnik zalamania nes z doktadnoscia do 4 cyfr po przecinku
[26], [27]. Co wigce] neg zmienia si¢ z dhugoscig fali i typowe wartosci dla standardowego widkna jed-
nomodowego [25] to 1,4674 (1310 nm), 1,4679 (1550 nm) oraz 1,4682 (1625 nm).

Wplyw temperatury na doktadnos¢ lokalizacji uszkodzen kabli §wiattowodowych za pomoca OTDR
jest znacznie mniejszy niz w przypadku lokalizacji uszkodzen kabli z przewodami miedzianymi na
podstawie pomiardw rezystancji, poniewaz wspotczynnik temperaturowy rozszerzalno$ci wzdtuznej
whokna telekomunikacyjnego w pokryciu pierwotnym wynosi zaledwie 2,0-2,5-107%/°C, a op6znienia
transmisyjnego standardowego wtokna jednomodowego okoto —0,75-10°%/°C [29].

Silniejsza jest wzdhuzna rozszerzalnos¢ termiczna kabla liniowego: o = 0,5-10-10°/°C. Niska rozsze-
rzalno$¢ termiczng majg samonosne kable napowietrzne (ADSS i OPGW). Ponadto, standardowe
(pelnowymiarowe) kable liniowe majg na ogét osrodek o konstrukcji luznej i zmiany dtugosci kabla
praktycznie nie sg przenoszone na wtokna swiattowodowe.

Natomiast szeroko uzywane w sieciach miejskich i dostgpowych mikrokable swiattowodowe, odzna-
czajace si¢ cienkim elementem wytrzymatosciowym i ciasnym upakowaniem wiokien w tubach, wyka-
zuja najwigksze zmiany dtugosci z temperaturg oraz przenoszenie naprezen z powloki na wtdkna swia-
ttowodowe wewnatrz. W najgorszym przypadku mikrokabla o wspolczynniku temperaturowym roz-
szerzalno$ci wzdhuznej ax = 1-10*/°C, przy pelnym przenoszeniu zmian dtugosci kabla na wtokna
$wiattowodowe, wspolczynniku elastooptycznym widkien 0,80 i zakresie zmian temperatury pod zie-
mig £15°C, zmiany dtugosci oraz opdznienia transmisyjnego (z ktérego wyznacza si¢ odlegtos$¢) wy-
nosza odpowiednio +0,015 1 +0,012%. Wynikajacy z tego btad w lokalizacji uszkodzenia odlegltego

o 80 km wynosi 9,6 m i nie ma praktycznego znaczenia.

Wskazywana przez OTDR dlugos¢ widkna swiattowodowego jest wigksza od dlugosci kabla. Réznica
wynika z nadmiaru dtugo$ci wtokien w kablu (Helix Factor), ktory zalezy od budowy osrodka kabla
i wynosi orientacyjnie:

e 0,05-0,4% w kablach kanatowych z tubg centralna,

e 0,4-0,8% w kablach napowietrznych ADSS i przewodach OPGW z tuba centralna,
e 1,5-2,5% w kablach kanalowych i przewodach OPGW z tubami skrgcanymi,

e 2.5-4% w kablach napowietrznych ADSS z tubami skr¢canymi.

Korekta wynikow pomiaréw jest mozliwa przy znajomo$ci wymienionego parametru, normalnie nie-
podawanego przez producentéw kabli.

Dalsze zrodta zawyzonych wskazan odleglosci to zapasy kabli w poblizu ztaczy (20—40 m), a w liniach
napowietrznych dodatkowo nadmiar dtugo$ci kabla wzgledem trasy linii spowodowany przez zwis
kabla i zejscia ze stupow, ktory moze osiagna¢ 10% w linii energetycznej wysokiego napigcia z prze-
wodami OPGW.

Zwigzane bledy ogranicza si¢ wyznaczajac odleglos¢ do miejsca uszkodzenia od ostatniego widoczne-
go zlacza, ktéra nie przekracza 23,5 km. Przy typowej dla linii podziemnych dtugos$ci sekcji 2 km,
nadmiar dtugo$ci witdkien rowny 2,5% wprowadza btad nie przekraczajacy 50 m.
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BudZet ttumiennosci i zasieg

Dhugo$¢ monitorowanych linii kablowych ogranicza budzet ttumiennosci optycznej T:
T=D-5[dB], (7)

gdzie D to okreslony dla S/N = 1 zakres dynamiki OTDR, zalezny od modelu przyrzadu, dtugosci fali,
dtugosci impulsu, czasu pomiaru i metod filtracji danych. Istnieje kompromis miedzy zakresem dyna-
miki, a czasem pomiaru i zdolnoscia rozdzielcza, definiowana jako minimalna odlegto$¢ migdzy dwo-
ma rozrdéznianymi zdarzeniami, zalezna od dlugo$ci impulsu zgodnie ze wzorem (6) — patrz tablica 8.

Tabl. 6. Parametry OTDR Anritsu MN9077A2 (1625 nm): dane katalogowe [30] i wyniki pomiarow
wykonanych w Instytucie Lgcznosci (czas pomiaru 60 s)

Dtugos¢ Zdolnos¢ Zakres dynamiki Budzet
impulsu rozdzielcza D(S/N=1) thumiennosci T
20 ps 2000 m 37,0 dB 32,0dB
10 ps 1000 m 35,0dB 30,0 dB
3us 300 m 32,0dB 27,0 dB
1 us 100 m 29,5 dB 24,5 dB
300 ns 30m 22,0 dB 17,0 dB
100 ns 10 m 16,0 dB 11,0 dB
30 ns 3m 13,0 dB 8,0 dB
10 ns Im 11,0 dB 6,0 dB

Ttumienno$¢ obwodu optycznego pomigdzy portem OTDR a koncem linii musi miesci¢ si¢ w budze-
cie tlumiennosci, zgodnie z zaleznoscia:

Lyo + NSp + 2N+1)S, < T, (8)

w ktorej: Ly — dlugo$¢ monitorowanej linii kablowej [km], o — thtumienno$¢ widkna w kablu ze zlacza-
mi spawanymi [dB/km], N — liczba stopni przetaczania (1 lub 2), Sp — straty wnoszone przez przetacz-
nik optyczny [dB], Sy — straty ztaczy $wiattowodowych w sznurach [dB].

Zatozono, ze migdzy OTDR a przelacznicag znajduja si¢ dwa sznury §wiattowodowe, a przy przetaczni-
ku wyniesionym trzeci. Typowe parametry dla dlugosci fal 1550 i 1625 nm:

o = 0,25-0,33 dB/km (wiokno: 0,20-0,25 dB/km [24], [25], zlacza: 0,1-0,2 dB co 2 km),
Sp=1,5-2,0 dB,
S, =0,3-0,6 dB.

Przyktady budzetu strat i maksymalnej dlugosci nadzorowanych linii pokazano w tablicy 7. Wariant 1
dotyczy monitoringu sieci strefowej (N = 1), 2 — duzej sieci miejskiej (N = 2), 3 — mniejszej sieci miej-
skiej (N = 1), ze wzglednie doktadna lokalizacjg uszkodzenia.
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Tabl. 7. Przyktady budietu tfumiennosci systemu pomiarowego i maksymalnej dlugosci nadzorowa-

nych linii kablowych

Wariant Jedn. 1 2 3
Zdolno$¢ rozdzielcza m 300 100 30
Budzet thumiennosci brutto (T) dB 27,0 24,5 17,0
Liczba stopni przetaczania (N) - 1 2 1
Straty przetacznika (Sp) dB 1x1,2 2x%x1,2 1x1,2
Straty sznurow (Sz) dB 2x0,4 3x04 | 2x04
Budzet thumiennosci netto dB 25,0 20,9 15,0
Thumienno$¢ linii kablowej (o ) dB/km 0,28 0,28 0,32
Maksymalna dtugo$¢ linii km 89 75 47

Monitoring czynnych lqczy swiattowodowych

Czynne facza jednomodowe mozna monitorowac na zasadzie zwielokrotnienia falowego (Wavelength
Division Multiplexing — WDM) przy uzyciu OTDR pracujacego poza zakresami widma wykorzysty-
wanymi przez urzadzenia transmisyjne, w przyblizeniu 1260-1360 nm i 1520—-1580 nm (rys. 9), na
dtugosci fali bliskiej 1650 nm. Nadzorowany tor $wiattowodowy nalezy wyposazy¢ na koncach w
sprzggacze WDM, separujace spektralnie ODTR od urzadzen aktywnych (rys. 11). Sprzegacze te
wprowadzajg straty okoto 2,5 dB [31], ktore trzeba uwzgledni¢ w budzecie mocy lacza.

Roéwnoczesna propagacja w jednomodowym widknie §wiattowodowym o matym przekroju czynnym
rdzenia A ¢ = 50-90 um’® impulséw z reflektometru i nadajnika tacza prowadzi do ich intermodulacji
w wyniku wymuszonego rozproszenia Ramana [32], [33]. Zjawisko to jest najsilniejsze, kiedy dtugos¢
fali OTDR jest o 70—120 nm dtuzsza niz ta na ktorej pracuje tacze, na przyktad 1550 nm, a praktycznie
nie wystgpuje w przypadku taczy 1310 nm. Podczas propagacji obu sygnatow w tym samym kierunku
obserwuje si¢:

e tlumienie sygnatu w taczu w takt impulséw OTDR,

e wzmocnienie sygnalu z OTDR wzdhuz linii i zanizenie wskazan thumiennosci,

e wzrost szumow na charakterystykach reflektometrycznych.
Wzajemne zakltdcenia mozna ograniczy¢ przez:

e propagacje sygnatow w przeciwnych kierunkach,

e zmniejszenie mocy impulséw z OTDR wprowadzanych do wiokna.

Przeciwbiezna propagacja impulséw z OTDR i nadajnika facza w uktadzie z rys. 11 redukuje szkodli-
wa modulacje amplitudy i znieksztatcenia charakterystyk reflektometrycznych, gdyz maksymalny po-
ziom sygnatu w taczu, od ktorego zalezy niepozadane wzmocnienie impulséw i ech OTDR wystepuje
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na oddalonym od GP koncu linii kablowej. Przedstawione rozwigzanie nie nadaje si¢ do monitoringu

taczy DWDM ze wzmacniaczami EDFA o wysokiej mocy sygnatu i faczy analogowych spotykanych

w sieciach TV kablowej. Ze wzgledu na rézne charakterystyki nadzorowanych faczy, bywa konieczna
redukcja mocy impulséw OTDR za pomoca tlumika, kosztem spadku zakresu dynamiki i zasiggu.
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Rys. 11. Schemat monitoringu czynnego widkna jednomodowego

Monitoring czynnych wldkien ogranicza si¢ do taczy o specjalnym znaczeniu.

Nielegalne przechwytywanie danych 7 tgczy swiattowodowych

Budzety mocy wigkszo$ci taczy zawieraja si¢ w granicach 10-30 dB, w zwiagzku z tym przy instalacji
nielegalnego odgale¢zienia blisko nadajnika lub wzmacniacza (rys. 12) i rezerwie mocy 3 dB, do anali-
zatora danych trzeba odgalezi¢ 0,2-20% mocy sygnatu. Montaz sprzegacza powoduje wzrost thumien-
nosci o sumg strat sprzegacza i dwoch zlaczy spawanych: 0,5-1,5 dB (tablica 8).
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Rys. 12. Odgalezienie sygnatu ze Swiattowodu za pomocq sprzegacza: (a) lqcze w oryginalnej konfiguracyi, (b)
tgcze z odgalezieniem
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Tabl. 8. Parametry odgalezienia swiattowodu jednomodowego w ukladzie 7 rys. 11

Dane sprzegaczy 1 x 2 z katalogu [34]. Straty zlgcza spawanego: 0,10 dB.

Stopien Straty sprzegacza Straty sprzggacza Straty wtracone Straty
podziatu [%] w linii [dB] w odgatezieniu [dB] w lacze* [dB] odgalezienia* [dB]

1-99 0,25 23,0 0,45 232
2-98 0,30 19,0 0,50 19,2
5-95 0,45 15,0 0,65 15,2

10-90 0,65 11,3 0,85 11,5

20-80 1,25 7,85 1,45 8,05

* suma strat sprzegacza i dwoch zlgczy spawanych

Odgateziona czgsé¢ sygnatu trafia do analizatora danych, najczgsciej wyszukujacego 1 rejestrujacego pa-
kiety zawierajace okreslone stowa kluczowe. Istnieja systemy glebokiej inspekeji pakietéw przesylanych
w sieciach Ethernet, SDH i OTN, zdolne do analizowania na biezaco strumieni cyfrowych o przeptyw-
nosci do 40 Gbit/s [35]. Urzadzenia te wymagaja zasilania i ukrycia w niedostgpnym dla os6b postron-
nych miejscu oraz zorganizowania transferu danych do organizatora podstuchu, na ogoét przez sie¢ IP.

Jesli wspolny port sprzggacza zostanie wiaczony od strony odbiornika, odwrotnie niz na rys. 12, odga-
ezienie umozliwia zaghuszanie lub wprowadzenie fatszywych danych.

Przerwa wiokna podczas montazu sprzegacza trwa 2—4 minut i system monitoringu wykonujacy po-
miary za pomocg OTDR, co np. 15 minut, moze jej nie wykry¢. Identyfikatory czynnych widkien [36],
[37], zaktadane na wtokno lub kabel stacyjny bez ich przecinania, pozwalaja ustali¢ kierunek transmi-
sji oraz kiedy pracuje OTDR, wysylajacy promieniowanie w kierunku odwrotnym (rys. 11) i wykonac

montaz w przerwie migdzy pomiarami.
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docisnigte i sklejone po wyjustowaniu
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Rys. 13. Sprzegacz ze zgigciem i zblizeniem rdzeni wlokien jednomodowych
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Lacza swiattowodowe moga normalnie posiada¢ odgalezienia, stuzace do:

e nadzoru i serwisu urzadzen i wzmacniaczy optycznych w sieciach DWDM,

e analizy ruchu i przechwytywania danych przez stuzby bezpieczenstwa publicznego [38].
Dogodnym miejscem instalacji sprz¢gaczy sg ostony ztaczowe i przetacznice swiattowodowe o wysokich
pojemnosciach, gdzie dodatkowe ztacza i wtokna nie rzucaja si¢ w oczy. Sprzegacze sa dostepne w mato-
gabarytowych obudowach cylindrycznych o wymiarach niewiele wigkszych od ostonek ztaczy spawanych,
mieszczacych si¢ w kasetach dla tych ostatnich. Sprzegacz zaopatrzony w zlacza roztaczne mozna wiaczyé
W tor optyczny na przelacznicy bez potrzeby spawania, ale wprowadzone wtedy straty sg nieco wyzsze.

@

S~

[dB]

(b)

[dB]

(©

[dB]

20 feeeiee- S B

[km]

Rys. 14. Charakterystyki reflektometryczne linii swiattowodowej (1550 nm): a) stan poczqtkowy, b) z odgalezie-
niem 98/2% obok zlqcza w odleglosci 6,35 km od poczqtku, lub zamiast niego, c) z odgalezieniem jw. posrodku
sekcji w odleglosci 4,15 km (symulacja)
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Odgal¢zienie mozna wykona¢ bez przerwy wiokna [13], jako sprzggacz dyfrakcyjny (evanescent cou-
pler) przez: zgigcie widkna (R = 8-20 mm), czgsciowe zeszlifowanie plaszcza i sklejenie z identycznie
przygotowanym drugim wldéknem prowadzonym do analizatora danych (rys. 13). Sprzezenie nastepuje
dzigki rozchodzeniu si¢ pola elektromagnetycznego poza rdzen wtokna jednomodowego o $rednicy
6—-10 um. Proporcja odgalezionej mocy i straty wtracone w tagczu rosng z dtugoscia fali i odgatezienie
mozna pomyli¢ ze zgigciem wldkna.

Wykonanie odgatezienia jest pracochtonne oraz wymaga czystego otoczenia i dobrego oswietlenia. Ta
metoda jest zarezerwowana dla atakow na tacza o wyjatkowym znaczeniu przy braku mozliwosci instala-
cji sprzegaczy w sposob opisany wezesniej. Do wklejania, szlifowania i polerowania wiokien §wiattowo-
dowych nadaja si¢ materiaty i narzgdzia uzywane do oprawiania wtykow ztaczy swiattowodowych.
Trudno wykry¢ odgalezienie wykonane obok zlgcza migdzy sekcjami kablowymi lub zamiast niego,
gdyz zamiast nowego zdarzenia w torze optycznym, ktore zwraca uwage, nastapit tylko pewien wzrost
strat juz istniejacego (rys. 14). Odgatezienie na poczatku linii moze znalez¢ si¢ w martwej strefie po-
miaru za pomocg OTDR i pozostaé niezauwazone.

Elementy sprzetowe systemu monitoringu

Ponizej opisane elementy sprzgtowe systemu SMIT opracowano w Instytucie L.acznosci.
Glowica pomiarowa do kabli miedzianych i czujek (GP)

GP jest przylaczana do zakonczen par z nadzorowanych kabli na przetacznicy (MDF, SDF). Ma

8 uniwersalnych portéw do obstugi czujek Iub pomiaréw kabli oraz 8 portow przeznaczonych wytacz-
nie do pomiardéw kabli. Okreslona para przewodow moze stuzy¢ tylko do jednego z wymienionych
celow. GP zbiera dane o stanie monitorowanych obiektoéw przez sekwencyjne zbieranie danych z czu-
jek. Przy 30 czujkach na linii odbywa si¢ to co okoto 2 s. Wyglad urzadzenia przedstawiono na rys. 15,
a dane techniczne w tablicy 9.

Tabl. 9. Dane techniczne glowicy pomiarowej do kabli miedzianych i czujek

Liczba portow dla pomiaréw kabli 8/16
Liczba portow dla linii z czujkami 8
Zakres pomiaru rezystancji petli 0-4095 Q
Zakres pomiaru pojemnosci 20-1000 nF
Zakres pomiaru rezystancji izolacji 0-500 kQ
Napiecie zasilania GP 48 V (state)

<10 W (pomiary 16 par)

Pobér mocy <125 W (8 linii z czujkami i pomiary § par)*
Wymiary GP (szer. x wys. X gleb.) 260 x 290 x 125 mm

Masa GP <35kg

Napigcie zasilania czujek z portu GP 62 V (stale)

Przeptywno$¢ transmisji danych z czujek 3,5 kbit/s

Zakres temperatur pracy GP —20...+70°C

Zakres temperatur pracy czujki —-30...+70°C

Protokoly transmisji danych TCP-IP, UDP

Interfejs transmisji danych (wymienny) Ethernet 10/100 Mbit/s, 2 Mbit/s E1, modem V.32bis

* pobor mocy jest w przyblizeniu proporcjonalny do liczby czujek
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Rys. 15. Glowica pomiarowa do kabli miedzianych i obstugi czujek

W czasie eksploatacji probnej dwoch gtowic pomiarowych w latach 2012-2015, w tym jednej zainsta-
lowanej w szafie ulicznej z urzadzeniami sieci dostgpowej DSL w Brwinowie, nie odnotowano ich
uszkodzen.

Czujki i czujniki

Czujka jest interfejsem elektronicznym, do ktérego mozna przytaczy¢ 4 czujniki rozmieszczone

w jednym obiekcie, zapewniajacy przesytanie danych do GP. Czujki i czujniki czesto pracujg w trud-
nych warunkach. Przyktadowo, $srodowisko w podziemnych studniach kablowych cechuje bliska 100%
wilgotno$¢ oraz wnikanie roztworu soli uzywanej zimg do odladzania ulic, btota i piasku. Obwdd dru-

kowany czujki znajduje si¢ w obudowie z tworzywa sztucznego o wymiarach 90x65%32 mm, uszczel-
nionej zalewa silikonowg (rys. 161 17).

W wersji demonstracyjnej systemu zastosowano komercyjne czujniki kontaktronowe uzywane w sys-
temach zabezpieczenia budynkéw. Podczas dwuletniej eksploatacji systemu ochrony podziemnych
studni kablowych w sieci dostepowej Orange Polska w Lublinie i Brwinowie (2012-2014), zanotowa-
no szereg uszkodzen, w tym:

e zluszczanie powtloki niklu oraz korozj¢ i pgknigcia obudow czujnikdéw ze stopu ZnAl,

e korozje i przerwy przewodow w powloce poliuretanowej taczacych czujniki z czujkami,
o wnikanie blota do wnetrza czujek niecatkowicie wypetnionych zalewg silikonowa,
e uszkodzenia mechaniczne czujnikow i przewodoéw podczas prac w studni,
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e korozj¢ ocynkowanych wkretow stalowych mocujacych czujki i czujniki.

Po analizie tych dos§wiadczen zdecydowano o:

e opracowaniu nowych czujnikow (rys. 16) i czujki zintegrowanej z czujnikiem (rys. 17),
e uzywaniu elementéw metalowych ze stali nierdzewnej i stopéw aluminium,

e stosowaniu kabli wzdtuznie uszczelnionych w powltoce HDPE.

SMOK-3 CZUJ3

Nr fabr.: 44 6:

c € {) INSTYTUT tACZNOSCI
JE PsTWOWY INSTYTUT BADACEY

Rys. 16. Czujka i dwa czujniki otwarcia obiektu

Rys. 17. Czujka zintegrowana z czujnikiem kontaktronowym

Do ochrony studni kablowej, do jej pokrywy mocowane sg od spodu, po przeciwnych stronach, dwa
magnesy neodymowe, wspotpracujace z czujnikami kontaktronowymi przymocowanymi do $cian
studni (rys. 18 1 19). Zastosowanie pary czujnikow pozwala wykry¢ probeg otwarcia studni przez od-
chylenie pokrywy z dowolnej strony.

Do potaczenia GP z czujkami zastosowano kabel wzdtuznie uszczelniony (zelowany), typu
XTKMXpw 2x2x0,8 lub XzTKMXpw 2x2x0,8 [17] z dwoma parami przewodoéw o $rednicy 0,8 mm,
faczonymi réwnolegle (rys. 18). Do§wiadczenia z uzywaniem do tego celu wolnych par z kabli telefo-
nicznych byly negatywne:
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e konieczne bylto pracochlonne otwieranie wszystkich oston ztaczowych wzdhuz linii,

e wystepowaty zakldcenia indukowane z innych par w kablu.

Oszczednos¢ na kosztach montazu z nadwyzka pokrywa koszt kabla do czujek, ktory:

e uniezaleznia system monitoringu od dostgpnosci wolnych par przewodéw w kablach przechodza-
cych przez nadzorowane obiekty i pozwala na ochrong studni, szaf ulicznych, itd. w sieci zawiera-
jacej tylko kable innych uzytkownikow lub kable swiattowodowe,

o dzigki wzglednie matej $rednicy (10,5 mm) i masie (49 kg/km) moze by¢ zaciggnigty do otworow
kanalizacji pierwotnej i wtdrnej zajetych przez inne kable,

e umozliwia nadzor linii o dtugosci do 6,5 km; w razie uzywania jednej pary przewodow o §rednicy
0,4-0,6 mm, typowej w sieci telefonicznej, zasieg spada do 3—4 km.

Studnia Czujnik Kabel Studnia
kablowa  otwarcia telefoniczny kablowa
1 2

Kabel Ostona

do czujek ztaczowa

~ 100 m

A
v

Rys. 19. Czujka i czujnik kontaktronowy w studni kablowej (Brwinéw, wrzesien 2013)
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Zasilanie czujek i dtugos¢ nadzorowanej linii kablowej

Maksymalna dtugos¢ linii kablowej z czujkami, np. w studniach kablowych (rys. 3) jest ograniczona
spadkiem napigcia zasilajacego na rezystancji pary przewodow laczacych czujki.

Minimalna warto$¢ napigcia zasilajacego czujke, z rezerwa na stany nieustalone wynosi 25 V, a pobor
pradu przez czujke zmienia si¢ w zaleznosci od napigcia. Obliczenia rozktadu napigcia i pradu wzdhuz

linii z czujkami, w ktorych uwzgledniono spadek napigcia na przewodach i rezystancji wewnetrzne;j
czujki wykazaty, ze:

e maksymalne dlugosci linii z parami przewoddéw: pojedyncza 0,5 mm i dwiema 0,8 mm wynosza
odpowiednio 3,5 km i 6,7 km (rys. 20),
e pobor pradu i mocy z portu GP w drugim przypadku osigga 0,18 Ai11 W,

e potlaczenie czujek kablem 2x2x0,8 mm umozliwia nadzor linii kablowych w sieci dostgpowej
w zakresie dlugosci spotykanych na obszarach miejskich i podmiejskich.

Napigcie [V]

20 i i i i i i

Odlegtos¢ od GP [km]

Rys. 20. Rozktad napiecia wzdtuz linii z czujkami zamontowanymi co 100 m, polgczonymi parami przewodow:
pojedynczq 0,5 mm i dwiema spietymi rownolegle 0,8 mm

Wspotprace GP z czujkami wyprébowano pomyslnie na liniach o dlugosci do 5,5 km.
Czujka RFID

Poniewaz czujniki kontaktronowe moga zosta¢ zablokowane za pomoca silnego magnesu neodymowe-
go. Potrzebne jest bardziej bezpieczne, cho¢ drozsze rozwigzanie do ochrony waznych obiektow.
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Do tego celu opracowano czujke wspotpracujaca z bezstykowa kartg identyfikacyjng RFID przez
sprz¢zenie indukcyjne na czgstotliwosci 13,6 MHz. Karta jest mocowana do monitorowanego elemen-
tu ruchomego na obiekcie: drzwi, pokrywy wiazu, itp.

Wyposazenie do monitorowania kabli swiattowodowych

Do pomiaréw kabli §wiattowodowych z wldknami jednomodowymi stuzy reflektometr (OTDR) pracu-
jacy na dlugosci fali 1625 nm. Wysoki koszt OTDR wyklucza uzywanie w glowicy pomiarowej do
kabli swiattowodowych (GP-S) wielu modutéw OTDR pracujacych rownolegle. Dlatego GP-S zawiera
jeden OTDR, przytaczany do wybranego wtokna za pomoca przetacznika swiattowodow (PS), pracuja-
cego w konfiguracji 1 : N (N =4, 8, 16, 32, 64, 128). Poniewaz koszt elektromechanicznego modutu
przetacznika Swiattowodow jest proporcjonalny do liczby portéw, pojemno$é PS dobiera si¢ do prze-
widywanej liczby nadzorowanych przez GP-S kabli. PS stanowi urzadzenie niezalezne od GP-S, zdal-
nie sterowane z Centrum Nadzoru (rys. 3).

Dane techniczne i wyglad urzadzen przestawiono w tablicach 101 11 oraz na rys. 21. Poniewaz zakon-
czenia wigkszej liczby kabli §wiattowodowych wystepuja na duzych obiektach, GP-S i PS dostosowa-
no do instalacji w stojakach 19-calowych.

Tabl. 10. Dane techniczne glowicy pomiarowej do swiattowodow (GP-S)

Rodzaj wiokna $wiattowodowego Jednomodowe (ITU-T G.652, G.655, G.657)
Liczba portow pomiarowych 1

Dhugosé¢ fali 1625 £20 nm

Szeroko$¢ impulsu (zmienna) 10 ns — 20 ps

Zakres dynamiki (S/N = 1) 11-37 dB (tablica 6)

Napigcie zasilania 48 V (state), 230 V — 50 Hz (przemienne)
Pobdr mocy <25W

Wymiary (szer. x wys. X gleb.) 480 x 90 x 200 mm

Masa 3,6 kg

Zakres temperatur pracy 0...+40°C

Protokoly transmisji danych TCP-IP, UDP

Interfejsy transmisji danych Ethernet 10/100 Mbitg éLg:) 2 Mbit/s E1, RS232,
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Tabl. 11. Dane techniczne przelgcznika swiattowodow (PS)

Rodzaj wtdkna swiattowodowego Jednomodowe (ITU-T G.652, G.655, G.657)

Konfiguracja 1:N

Liczba portow dla swiattowodow (N) 8, 16,32, 64,128

Dlugoscé fali 1550 nm lub 1625 nm

Straty wtracone* <1,0dB

Czas przelaczania < 20 ms

Napigcie zasilania 48 V (state), 230 V — 50 Hz (przemienne)

Pobor mocy* <I5W

Wymiary (szer. x wys. x gleb.) * 480 x 130 x 200 mm

Masa* 4,8 kg

Zakres temperatur pracy —10...+50°C

Protokoty transmisji danych TCP-IP, UDP

Interfejsy transmisji danych Ethernet 10/100 Mbit/s lub 2 Mbit/s E1, RS232,
USB

* dane dla PS z 16 portami

[ L

WYISCIE

";

RX TX  ZASILANIE

RX TX ZASILANIE

ﬂ INSTYTUT LACZNOSCI

105 11 12 13 14 GdS 16

1 23 455

SESBEBBRD

Rys. 21. GP do kabli swiattowodowych (na gorze) i przelqcznik Swiattowodow 1:16 (na dole)

Podsumowanie

Systemy monitoringu sg efektywnym narzgdziem do ochrony infrastruktury telekomunikacyjnej przed
zagrozeniami stwarzanymi przez warunki naturalne, wypadki losowe i dziatalno$¢ przestepcza, ograni-
czajac straty spowodowane przez uszkodzenia, skracajac §redni czas naprawy i zapobiegajac obnizaniu
jakosci ushug telekomunikacyjnych.
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Opracowany w Instytucie Lacznosci system ochrony sieci kablowych z przewodami miedzianymi
SMOK-2U zostat wdrozony w sieci Orange Polska w 2006 r. We wspolpracy z tym samym operato-
rem wykonano ponadto préby eksploatacyjne systemu do ochrony studni kablowych, zawierajacego
GP, czujki przewodowe i czujniki otwarcia obiektu. Opracowano nowe modele czujek i czujnikow
oraz metody ich instalacji, sprawdzone z pozytywnym wynikiem w sieci podziemnej (2014-2015).

Urzadzenia pomiarowe do kabli §wiattowodowych przetestowano w laboratorium, a przygotowanie
wspolpracujacego oprogramowania jest w toku. Ze wzgledu na wysokie koszty wyposazenia, efektyw-
ny ekonomicznie monitoring sieci $wiattowodowych wymaga starannego rozmieszczenia glowic po-
miarowych dla maksymalizacji liczby linii nadzorowanych przez jedng glowic¢ oraz objgcia ochrong
segmentow sieci o szczegdlnym znaczeniu lub najwyzszej awaryjnosci.
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4{ Pawel Gajewski
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Mgr inz. Pawet Gajewski — absolwent Wydziatu Mechaniki Precyzyjne;j
Politechniki Warszawskiej (1983) i dlugoletni pracownik Instytutu £aczno-
Sci w Warszawie (od 1983). Zainteresowania: projektowanie oraz oprogra-
mowanie urzadzen i systemow pomiarowych, kontrolnych itp. Od wielu lat
zajmuje si¢ projektowaniem i oprogramowaniem systemow i urzadzen mi-
kroprocesorowych zwlaszcza w zastosowaniach do pomiaréw i sterowania
w roznych dziedzinach techniki. Opracowywat migdzy innymi systemy
monitorowania pracy central telefonicznych ASM, monitorowania infra-
struktury telekomunikacyjnej SMOK, SPOT i SMIT, urzadzenia do pomiaru
jakosci energii elektrycznej oraz przelaczania i pomiarow $wiattowodow.
Jest autorem 4 patentow oraz autorem lub wspotautorem 30 publikacji.

e-mail: p.gajewski@itl. waw.pl

4( Stanistaw Dziubak )

Mgr inz. Stanistaw Dziubak — absolwent Wydziatu Elektrycznego Politech-
niki Warszawskiej (1975); dlugoletni pracownik naukowy Instytutu Laczno-
Sci w Warszawie (od 1976); wspotautor wielu wnioskow racjonalizatorskich
1 patentow; zainteresowania naukowe: projektowanie i wdrazanie systemow
informatycznych, szczeg6lnie kontrolno-pomiarowych oraz do monitoringu
sieci kablowych i energetycznych. Wspodtautor systemow: badania taczy
miedzymiastowych ABUS, rozliczania abonentéw AST, monitorowania
pracy central telefonicznych ASM oraz monitorowania infrastruktury teleko-
munikacyjnej SMOK i SPOT.

e-mail: s.dziubak@itl.waw.pl
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