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1 Мета роботи
Вивчення методів рознімного та нерознімного зєднання оптичних

волокон (ОВ) оптичного кабелю (ОК), їх виконання та вимірювання
вношуваних втрат (згасання) потужності оптичного випромінювання в
нерознімних зєднаннях.

2 Ключові положення
При будівництві лінійно-кабельних споруд волоконно-оптичних систем

передачі (ВОСП) необхідні оптичні зєднувачі для підключення обладнання
кінцевих та проміжних станцій до ОК і будівельних довжин ОК одна до одної.
У першому випадку, як правило, застосовують рознімні оптичні зєднувачі, а в
другому – нерознімні оптичні зєднувачі.

Основними технічними вимогами до оптичних зєднувачів є наступні:
мале згасання та відбивання потужності випромінювання, висока механічна
міцність, нечутливість до впливу факторів оточуючого середовища, простота
здійснення, мала ціна, можливість виконання в польових умовах.

Труднощі зєднання ОВ викликані їх малими розмірами. Стандартні
багатомодові кварцові ОВ мають діаметр світлонесучої серцевини 50 мкм
(одномодові – 4...12 мкм) при діаметрі світловідбиваючої оболонки – 125 мкм.

2.1 Нерознімні з єднання
Нерознімні оптичні з’єднувачі (splices) служать для постійного з'єднання

ОВ. Рознімні оптичні з’єднувачі (connectors) використовуються для
багатократного з’єднання-роз’єднання ОВ. Основні методи зрощування
включають зварювання (сплавлення) торців двох волокон або співвісну їх
фіксацію в юстирувальні пристрої. Фіксацію з’єднуваних волокон можна
забезпечувати клейкою речовиною, механічним тиском або їхньою
комбінацією.

2.1.1 З'єднання за допомогою зварювання
Зварні з’єднувачі виконуються зварюванням двох скляних волокон,

рисунок 2.1. Звичайно в пристроях для зварювання волокон використовують
електричну дугу для того, щоб розплавити торці волокон. Перед зварюванням
кінці волокон готують за методом насічення і наступного сколювання. Потім
домагаються співвісності, регулюючи положення волокон одне відносно
другого за допомогою три-координатних мікроманіпуляторів. Процес
юстирування візуально контролюється за допомогою мікроскопа або будь-
якого іншого пристрою збільшення.

Точність юстирування також можна перевірити, контролюючи
потужність, що передається через стик, перед тим, як волокна будуть з’єднані.
Якщо передавач і приймач розміщуються далеко від точки з'єднання (скажімо,
кілька сотень метрів або більше), то таке вимірювання може бути важким і
забирати багато часу. Вирішенням цієї проблеми є метод місцевого

Інша назва – зростки (зрощування).
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(локального) вводу світла і його наступного детектування (light injecting and
detection – LID). При використанні LID-метода світло вводять в одне із
з'єднувальних волокон на невеликій відстані від точки з'єднання (10...20 см) і
виводять для детектування з іншого волокна (на такій самій відстані). Ввід і
вивід світла з волокна здійснюється через вигин волокна навколо циліндра, що
має малий радіус. Вигин настільки сильний (звичайно його радіус становить

декілька міліметрів), що
енергія може бути введена у
волокно при розміщенні
джерела світла у місці вигину
вхідного волокна і виведена
при установці фотоприймача
поблизу вигину вихідного
волокна. У більшості
одномодових волокон буферне
покриття прозоре, так що не
потрібне його видалення для
використання LID-методу. У
деяких випадках буферні

покриття волокон фарбовані (маркіровані) барвником (для ідентифікації), який
може бути непрозорий. Фарбу в місцях вигину слід видалити. Для цього
використовують розчинник типу ацетону.

У процесі зварювання сили поверхневого натягу забезпечують
вирівнювання осей волокон, мінімізуючи поперечне зміщення. Нерознімні
з'єднання, виконані на серійних зварювальних установках, забезпечують втрати
менше ніж 0,25 дБ. Досвідчений зварювальник на сучасній зварювальній
установці виконує з’єднання з втратами, меншими 0,1 дБ. Після виконання
зварювання наступає етап відновлення захисного (полімерного) покриття.
Оголена частина зварених волокон охоплюється (захищається) за допомогою
або епоксидної смоли, або термоусадочної трубки. З'єднання зварюванням
використовується для кварцових волокон (як багато-, так і одномодових).

2.1.2 З'єднання за допомогою клею
Запропоновано і використовуються багато юстирувальних структур для

з'єднання волокон за допомогою клейкої речовини. Конструкції чотирьох із них
показані на рисунку 2.2. Кожна з цих структур механічно вирівнює волокна і
потім забезпечує їхнє надійне з'єднання. Волокна фіксуються в заданому
положенні за допомогою епоксидної смоли. Оскільки для затвердіння
епоксидної смоли потрібний певний час, ці з’єднувачі не можуть
використовуватися негайно. Час затвердіння смоли можна скоротити
високотемпературним впливом або, для деяких марок епоксидних смол,
ультрафіолетовим опромінюванням.

V-подібна канавка (рисунок 2.2,а) є основою найпростішого механічного
з’єднувача. Оголені волокна, які потрібно з'єднати, розміщуються в канавці.
При цьому досягається добре кутове вирівнювання. Волокна можуть ковзати в
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Рисунок 2.1 – Принцип електродугового
зварювання оптичних волокон
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канавці назустріч один одному до зіткнення торців. Потім вони фіксуються в
цьому положенні за допомогою епоксидної смоли. Після затвердіння смоли
похибка, внаслідок зазору між торцями, мінімальна. Якщо показник заломлення
епоксидної смоли узгоджений із показником заломлення серцевин з’єднуваних
волокон, тоді навіть невеликий зазор між торцями не викликає великих втрат.
Поперечний зсув буде незначним у V-подібній канавці, якщо обидва волокна
мають однакові діаметри серцевин і оболонок і якщо серцевини концентрично
розташовані щодо оболонок. Зсув серцевин відносно оболонок
(ексцентриситет) може бути виявлений обертанням вихідного волокна при
контролі передаваної потужності.

Волокна з однаковими поперечними розмірами, без еліптичності
серцевин і ексцентриситету давали б однакову вихідну потужність для всіх
положень вихідного (вхідного) волокна при його обертанні. Жодний зі
з’єднувачів на рисунку 2.2 не може забезпечити компенсацію
неконцентричності серцевин. Шар захисного покриття може наноситися на
поверхню V-подібного зєднувача, щоб забезпечити додатковий захист
з'єднання.

Прецизійний капіляр (рисунок 2.2,б) має центральний отвір для вводу
волокон у буферній оболонці. Кінці капіляра трошки розширюють, щоб
полегшити ввід волокна. Епоксидна смола з узгодженим показником

заломлення може наноситися на торці волокон перед тим як їх ввести у капіляр.
У деяких капілярах є боковий отвір для спостереження торців контактуючих
волокон і введення краплі епоксидної смоли або рідини з узгодженим

ОВ ОВ

а

гв

ОВ ОВ

Рисунок 2.2 – Варіанти механічного зєднання ОВ: а) V-подібна канавка;
б) прецизійний капіляр; в) вільна трубка; г) три стрижні

б

Капіляр
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показником заломлення. Капіляри можуть бути металевими, скляними або
пластмасовими. Є пристрої зрощування, де матеріалом капіляра є еластична
пластмаса. Якщо волокна вставлені в отвір з трохи зменшеним діаметром,
еластичний матеріал змушує обидва волокна вирівнюватися уздовж загальної
центральної осі. Навіть волокна з неоднаковими діаметрами оболонок будуть
співвісними в такому еластичному капілярі.

У з’єднувачі з вільною трубкою (рисунок 2.2,в) волокна вільно входять у
прямокутну трубку. Вигин волокон змушує кінці волокон пересуватися в трубці
і вирівнює їх уздовж одного з внутрішніх ребер трубки. Потім з’юстировані
таким чином волокна фіксуються за допомогою епоксидної смоли.

Три прецизійних стрижні зі скла або металу також можуть бути
використані для юстирування волокон (рисунку 8.19,г). Діаметри стрижнів
вибрані так, щоб отвір між циліндрами, був дещо більшим, ніж діаметр
з'єднуваних волокон по оболонці. Після того як з'єднувані волокна вставлені в
отвір і зведені до дотику, використовують епоксидну смолу з узгодженим
показником заломлення. Потім поверх юстирувального пристрою накладають
термоусадочну трубку. Після прогріву і охолодження вона забезпечує фіксацію
стрижнів і притискає до них волокна.

2.2 Рознімні зєднання
Для ефективного рознімного з’єднання слід витримати жорсткі механічні

допуски. Це робить якісні з’єднувачі складними в розробці і дорогими у
виробництві. Вимоги до хорошого рознімного з’єднувача такі:

1. Низькі втрати. Конструкція з’єднувача повинна гарантувати, що похибки
юстирування мінімізувалися автоматично при зєднанні частин з’єднувача.
Можливі ситуації, коли місця з’єднання кабелів не доступні для огляду і
корекції похибок, тоді юстирування не може бути виконане. У тракті, що
містить кілька з’єднувачів, кожний із них повинен мати високу якість.
Наприклад, якщо використовують п'ять з’єднувачів і кожний має втрати 2
дБ, тоді результуючі втрати становитимуть 10 дБ. Це зменшує потужність,
що надходить на приймач, у 10 разів.

2. Повторюваність внесених втрат. Ефективність з’єднання не повинна
сильно змінюватися при повторних актах з'єднання-роз'єднання.

3. Передбачуваність. Однакова ефективність передачі потужності має бути
отримана, якщо використовуються ті ж самі комбінації з’єднувачів і
волокон, тобто втрати не повинні залежати від кваліфікації монтажника.

4. Великий ресурс роботи. Повторені акти з'єднання-роз'єднання не повинні
погіршувати ефективність передачі потужності світла або міцності
з'єднання. Загасання у встановленому з’єднувачі не повинні з часом
змінюватися.

5. Висока міцність. Ефективність з'єднання не повинна погіршитися
внаслідок збільшення навантаження на корпус з’єднувача або натягу
волокон кабелю.

Розмір перетину трубки набагато більший діаметра оболонки зєднуваних волокон.
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6. Сумісність з умовами навколишнього середовища. З'єднанню, можливо,
доведеться витримувати зміни температури, вологості, хімічного впливу,
забруднення, перепади тиску і вібрації.

7. Простота виконання зєднання. Підготовка волокна і монтаж його в
штекер не повинні бути важкою і займати багато часу.

8. Легкість використання. Процедура з'єднання-роз'єднання відповідних
частин з’єднувача має бути простою.

9. Економічність. Високоточні з’єднувачі багато коштують. Більш дешеві
з’єднувачі звичайно виконують із пластмаси, проте вони мають гірші
параметри.

Більшість з’єднувачів реалізують за методом щільно з'єднання. При цьому
торці волокон розміщуються настільки близько один до одного, наскільки це
можливо. Основними варіантами щільного з'єднання є: 1) пряма втулка і
2) конічна втулка. Лінзовий з’єднувач [1] є альтернативою щільного з'єднання.
Конструкції з’єднувачів, описані нижче, пояснюють загальні підходи, що
використовують в серійних рознімних з’єднувачах. Описи не дають повного
уявлення про всі деталі конкретних з’єднувачів, але містять основні елементи
багатьох із них.

Щільний з’єднувач складаються з двох штекерів (по одному для
кожного волокна) і одної прецизійної юстирувальної втулки, у якій ці штекери
з’єднуються. Рисунок 2.3 пояснює конструкцію з’єднувача з прямою
(циліндричнуою) втулкою. Деякі штекери оптичних з’єднувачів з прямою

втулкою розроблені на зразок з’єднувачів SMA-типу* для коаксіальних кабелів
(див. нижче). Осьове (поперечне) і кутове юстирування досягається шляхом
плавного суміщення торців штекерів у циліндричній втулці. Очевидно, тут
потрібні жорсткі допуски. Розмір зазору між торцями ОВ визначається
довжиною частини від торця штекера до виступаючого краю, що спирається у
торець юстирувальної втулки, і довжиною останньої. З’єднувач фіксується у
зібраному стані за допомогою накидних ковпачкових гайок. Зовнішню
оболонку кабелю на рисунку 2.3 фіксують у трубці штекера за допомогою

 Для з’єднання використовується різьбовий гаєчний механізм.

Штекер ОВ2

Кабель

ОВ Кільце для ковпачкової
гайки

Юстирувальна втулка з
зовнішньою різьбою

Зазор між юстирувальним
фланцем і кільцем

Рисунок 2.3 – Розріз конструкції зєднувача з прямою втулкою

Штекер ОВ1
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епоксидної смоли, яка забезпечує міцність усього з'єднання. В альтернативній
конструкції (рисунок 2.4) кевларові нитки закріплюють за допомогою
обтискної трубки, що забезпечує додаткову міцність на розрив. Натяг кабелю
передається кевларовим ниткам, а не тендітному волокну, що забезпечує його

цілісність.
З’єднувач з конічною (біконічною) втулкою, поздовжній розріз якого

показаний на рисунку 2.5, складається з пластмасової або керамічної біконічної
втулки, що приймає і спрямовує два штекери конічної форми. У такій
конструкції відбувається невеличкий абразивний знос при повторних циклах
з'єднання-роз'єднання. Оболонки кабелів приєднуються до штекерів за
допомогою клейкої речовини як у з’єднувачі з прямою втулкою. Зазор між
торцями з’єднувальних волокон визначається елементами механічної
конструкції (рисунок 2.5). Обмежувальне кільце не дає штекерам наблизитися
на відстань, за якої можливе ушкодження торців. Якщо кільце не буде
обмежувати глибину проникнення штекерів у втулку (наприклад, якщо
довжина юстирувальної втулки на рисунку 2.5 буде занадто короткою), тоді

зазор між торцями волокон буде залежати від стискувальних зусиль, що
виникають при закручуванні накидних гайок при зборці з’єднувача.

2.3 Типи оптичних з’єднувачів
Зовнішній вигляд вилочних частин найбільш поширених типів оптичних

з’єднувачів наведено на рисунку 2.6. Розглянемо їх.

Обмежувальне
кільце

Напрямна біконічна
втулка

Штекер

Кабель

Рисунок 2.5 – Розріз конструкції з’єднувача з конічною втулкою

Штекер

Буфер волокна

ОВ

Штекер
Обтискна трубка

Кабель

Зовнішнє
покриття ОК Кевларові нитки

Рисунок 2.4 – Розріз конструкції зєднувача в якому підсилювальні
елементи з кевлару обтиснуті за допомогою трубки
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Зєднувач типу FC
З’єднувачі розроблені в Японії на початку 80-х років для багато- і

одномодових волокон. Для фіксації зєднувача використовується накидна гайка
з різьбою. Керамічними штекерами мають діаметр 2,5 мм і довжину 4 мм.
Розраховані на 1000 циклів з’єднання-роз’єднання. У перших модифікаціях
використовувалося плоске (flat) полірування торців штекерів, яке призводило
до великих і внесених зворотних втрат. У сучасних моделях використовується
метод “фізичного контакту” (FC-РС), який полягає у сферичному поліруванні
торців штекерів. Це забезпечує внесені втрати  0,3 дБ, а втрати відбиття не
гірше 40 дБ для одномодових ОВ.

Зєднувач типу D4
Аналогічні з’єднувачам FC-типу з тією лише різницею, що довжина

штекерів, у яких фіксуються багато- або одномодові волокна, складає 2 мм.
Розраховані на 1000 циклів з’єднання-роз’єднання.

Зєднувач типу SТ (Straight tip – прямого типу).
Розроблений у 1985 р. для багато- і одномодових волокон. Є найбільш

поширеним типом з’єднувача. Використовується байонетний (ВNC) механізм
фіксації і керамічні, сталеві або пластмасові штекери діаметром 2,5 мм. Для
керамічних штекерів внесені втрати складають 0,3 дБ (пластмасових – 0,7 дБ).
Втрати на зворотне відбиття не гірше 40 дБ для одномодових волокнах.

Зєднувач типу SC (Subscripter connector – абонентський з’єднувач)
З’єднувачі цього типу легко роз’єднуються і з’єднуються. Для

роз'єднання достатньо натиснути на спеціальний важіль або кнопку.
Використовуються для багато- і одномодових волокон. Розраховані приблизно
на 1000 циклів з’єднання-роз’єднання. Внесені втрати складають близько
0,3 дБ, зворотні – не гірше 40 дБ. Зараз з’єднувачі SC-типу найбільш популярні
і витісняють з’єднувачі FC- і D4-типів як в області телекомунікацій, так і в
комп'ютерних мережах. У той самий час, вони поки що менш поширені, ніж
з’єднувачі SТ-типу.

Зєднувач типу SMA (Sub-miniature type A – надмініатюрний
мікрохвильовий коаксіальний з’єднувач типу А. Пізніше модифікований для
з'єднання оптичних волокон, при цьому в назву іноді додають букву F (fiber) –
FSMA). Зєднувачі розроблені в 70-х роках для багатомодових , а пізніше і для
одномодових волокон. Для фіксації використовується різьбовий гайковий
механізм. У моделі SMA-905 – штекер циліндричний діаметром 3,2 мм, а в
моделі SMA-906 – циліндричний східчастий з діаметром товстої частини 3,0 мм.
Внесені втрати близько 1,5 дБ (30 %).( Одна з причин популярності в тому, що
ці з’єднувачі задовольняють жорстким військовим стандартам США.)

Зєднувач типу BIC (Biconnical connector – біконічний з’єднувач)
У цих з’єднувачах використовується юстирувальна втулка, що приймає і

спрямовує два штекери конічної форми. При такій конструкції відбувається

 ЗС – Physical Contact – физический контакт.
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підвищений абразивне зношування деталей при актах повторного з’єднання-
роз’єднання.

Зєднувач типу MIC (Medium interface – інтерфейсний зєднувач
середовища передачі даних). Відомі також під назвою FDDI-connector (не
показаний на рисунку 2.6). Це здвоєний (дуплексний) з’єднувач спеціально для
мереж FDDI (Fiber distributed data interface – розподілений інтерфейс передачі
даних по волоконно-оптичному кабелю). Він забезпечує одночасне
підключення двох багато- або одномодових волокон, що використовуються для
створення основного і резервного кіл у топології мереж FDDI. У з’єднувачах
MIC-типу застосовується стикувальний механізм, що фіксується аналогічно
з’єднувачам SC-типу. Розраховані приблизно на 500 циклів з’єднання-
роз’єднання. Внесені втрати становлять приблизно 0,5 дБ і 0,3 дБ відповідно
для багато- і одномодових волокон. Втрати зворотного відбиття  35 дБ.

Зєднувач типу ESCON (Enterprise system connector – з’єднувач для
систем масштабу підприємства). Він не показаний на рисунку 2.6. Аналогічні
зєднувачам MIC-типу і призначені для використання в рамках мережної
архітектури FDDI, проте мають зсуваємий корпус, що спрощує операцію
підключення-відключення приймально-передавальних пристроїв. Їхнім
недоліком є дещо менша надійність. Вони розраховані приблизно на 500 актів
з’єднання-роз’єднання; забезпечують внесені втрати близько 0,5 дБ при рівні
зворотних втрат не менше 35 дБ.

Основні параметри розємних оптичних з’єднувачів наведені в табл. 2.1.
Таблиця 2.1 – Параметри роз’ємих оптичних з’єднувачів

Тип Тип ОВ, матеріал
штекера

Внесені
втрати, дБ

Зворотні
втрати, дБ

Число з’єднань-
роз’єднань

FC/PC ОМ, БМ 0,3 40 1000
ОМ 0,3 40 1000

Керамічний 0,3 - 1000
Нержав. сталь 0,6 - 1000ST БМ
Пластик 0,7 - 250

SC ОМ/БМ 0,3 40 1000
SMA БМ 1,5 - 200
ВIC ОМ, БМ 1,0 40 500

ОМ 0,3 35 500MIC
(FDDI) БМ 0,5 - 500
ESCON БМ 0,5 35 500
DNP БМ ОВ типу П/П 2,0 - -
Сплайс ОМ/БМ 0,2 40 -
Примітка. ОМ, БМ - одномодові і багатомодові ОВ відповідно, П/П – оптичне волокно
типу “полімер-полімер”. В усіх одномодових з’єднувачах використовуються керамічні
наконечники. Сплайс – нерознімний механічний з’єднувач.



Вивчення та виконання рознімних і нерознімних з’єднань оптичних волокон

Видавничий центр ОНАЗ ім. О.С. Попова

11

Рисунок 2.6 – Зовнішній вигляд вилочних частин волоконно-оптичних з’єднувачів

2.4 Причини втрат при зєднанні волокон
На рисунку 2.7 графічно подані причини виникнення зовнішніх втрат

при з'єднанні волокон. Точне з'єднання потребує відсутності поперечного і
кутового зсуву, зазору між контактуючими волокнами, а також плоских і
паралельних торців.

Мають місце і внутрішні втрати. Ефективність (ККД) з'єднання
знижується, якщо з’єднувані волокна мають різницю в числових апертурах або
в діаметрах серцевин. Втрати виникають, коли серцевини волокон, що мають
еліпс (а не коло) у перетині, з'єднуються так, що їхні велика і мала осі взаємно
перпендикулярні. Якщо центри серцевин з’єднуваних волокон не збігаються з
центрами оболонок (ексцентриситет), то це призводить до втрат. При
ретельному юстируванні зазначені види втрат можуть бути мінімізовані, що дає
змогу створювати нерознімні з’єднувачі з втратами  0,1 дБ і рознімні
з’єднувачі багатократного використання з втратами < 1 дБ.
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Для багатомодових східчастих ОВ з діаметром серцевини 2а і числовою
апертурою NA ефективність передачі потужності а може бути розрахована за
наступними формулами [1]:

а) для поперечного зміщення розміром d
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де n0 – показник заломлення середовища між торцями ОВ. Для інших типів ОВ
розрахункові формули та графіки наведені в [1].

3 Контрольні запитання
1. Перерахувати основні варіанти з'єднання активних і пасивних компонентів

волоконно-оптичного лінійного тракту і пояснити проблеми, що
виникають при їх здійснені.

2. Назвіть причини виникнення втрат при з'єднанні однакових волокон між
собою. Які похибки юстирування волокон вносять найбільші втрати?

3. Які види втрат мають місце при з'єднанні волокон з технологічними
відхиленнями?

4. У яких випадках значення втрат при з'єднанні волокон залежить від
напрямку поширення світла?

2а

d
a б



в г

х

Рисунок 8.1 – Графічне представлення причин виникнення втрат при
зєднанні волокон: а) поперечне зміщення б) те саме, кутове, в) зазор

між торцями, г) шорсткість торців
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5. Які методи підготовки торців з'єднуваних волокон використовуються на
практиці, і в яких випадках?

6. Перелічіти методи виконання нероз’ємних з'єднань волокон і порівняти їх
за втратами, міцністю і вартістю.

7. Зазначити спосіб зниження втрат при клейовому з'єднанні волокон.
8. Зазначити спосіб зниження втрат при механічному з'єднанні волокон.
9. Перерахувати основні вимоги, що висуваються до параметрів рознімних

з'єднань волокон.
10. Які варіанти суміщення торців штекерів з волокнами використовуються в

рознімних з'єднаннях?
11. Які матеріали використовуються для штекерів оптичних з’єднувачів і

чому?
12. Який із варіантів підготовки (полірування) торців штекерів (фізичний

контакт, кутовий фізичний контакт) забезпечує мінімальні внесені втрати і
мінімальну потужність відбиття?

4 Домашнє завдання
4.1 Вивчіть методи зєднання оптичних волокон, користуючись літературою

[1], [2] і [3].
4.2 Підготуйте відповіді на контрольні запитання.
4.3 Для багатомодових східчастих ОВ з діаметром серцевини

2а = 50 мкм і числовою апертурою NA = 0,24 розрахувати за формулами
(2.1)...(2.3) ефективність передачі потужності а (дБ) для поперечного,
кутового та повздовжнього зміщення для n0 = 1 (повітря). Вихідні дані за
варіантами № 0...9, що відповідають останній цифрі залікової книжці,
наведені у табл. 4.1

Таблиця 4.1 – Вихідні дані для виконання домашнього завдання
№ в-ту 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d, мкм 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25
, град. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 10
х, мкм 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

4.4 Підготуйте бланк протоколу де повинні бути: назва роботи, її мета,
результати виконання домашнього завдання, структурна схема
лабораторного макету.

5 Лабораторний макет
5.1 Структурну схему лабораторного макету наведено на рисунку 5.1, де: 1 –

джерело випромінювання (перетворювач електричного сигналу в оптичних
на основі світлодіоду (СД)) із комплекту оптичного тестера типу
ОМКЗ-76; 2 – змішувач мод; 3 – пристрій вводу випромінювання;
4 – оптичне багатомодове волокно встановлене у зварювальне
устаткування; 5 – приймач випромінювання (перетворювач оптичного
сигналу в електричний на основі фотодіоду (ФД)) із складу тестера;
6 – блок індикації тестера; 7 – блок формування електричного розряду;
8 – зварювальне устаткування; 9 – блок живлення ( 220 В / = 12 В)
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заварювального устаткування; 10 – комплект інструментів для обробки
оптичного кабелю та підготовки ОВ для зварювання.

5.2 Функціонування лабораторного макету
5.2.1 Блок формування електричного розряду зварювального устаткування

перетворює електричну енергію постійного струму напругою 12 В в енергію
змінного струму з напругою близько 3 кВ (регулюєму). Така напруга
необхідна для створення електричної дуги між електродами заварювального
устаткування. Температура в зоні електричної дуги може досягати 1800С.
Юстирувальний пристрій має дві каретки у які затискаються підготовлені
для зварювання оптичні волокна. Одна з кареток нерухома, а друга може
переміщуватися за допомогою спеціальних мікрометричних гвинтів в трьох
координатах – xyz). Візуальний контроль за процесом юстирування
оптичних волокон здійснюється за допомогою мікроскопа. Через окуляр
мікроскопа можна спостерігати за волокнами зверху, або збоку через
спеціальне дзеркальце, тобто у двох площинах. (Памятайте, що мікроскоп
створює перевернуте зображення.) Комплект інструментів служить для
обробки ОК, зняття захисного покриття з волокнон та сколювання їх торців.

5.2.2. Для вимірювання згасання випромінювання в нерознімному зєднанні
застосовується оптичний тестер типу ОМКЗ-76. Джерелом випромінювання
є СД. Його випромінювання подається в змішувач мод, який забезпечує
сталий склад випромінювання. Пристрій вводу забезпечує ввід
випромінювання в волокно, що досліджується. Випромінювання з вихідного
торця ОВ подається на приймач випромінювання (ФД), де перетворюється в
електричний струм сила якого пропорційна оптичній потужності. Далі
електричний сигнал потрапляє у блок індикації тестера для підсилення і
індикації. На його цифровому табло здійснюється індикація значення
оптичної потужності в абсолютних (Вт) або відносних (дБ) одиницях.

6 Послідовність виконання операцій при зварюванні ОВ
Увага! Використовуються спеціальний комплект інструментів для

обробки оптичного кабелю та підготовки ОВ для зварювання.
1. Зняти захисні оболонки з оптичного кабелю.
2. Зняти полімерне захисне покриття з волокна на довжині 3...4 см.

Рисунок 5.1 – Структурна схема лабораторного макету
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3. Зняти лакову плівку, що покриває поверхню волокна, за допомогою
серветки змоченої спиртом.

4. Сколоти торці волокон за допомогою пристрою для сколювання ОВ.
5. Зафіксувати кінці підготованих до зварювання ОВ у нерухомій та рухомій

каретках юстирувального пристрою зварювального обладнання.
6. Візуально перевірити якість сколювання торців ОВ.
7.  За допомогою юстирувальних мікрометричних гвинтів добийтися

свіввісності ОВ у двох взаємно перпендикулярних площинах.
8. Установити режим оплавлення торців (між якими є повітряний проміжок).

Силу струму (мА) та час (сек.) електричного розряду задає викладач.
9. Ввімкнути напруги для створення електричної дуги та оплавлення торців.
10.Візуально перевірити якість оплавлення та звестьи торців ОВ впритул одне

до одного.
11.Установити режим зварення. Сила струму (мА) та час (сек.) електричного

розряду задає викладач.
12.Включити напругу для створення електричної дуги, та виконати

зварювання при одночасному притисканні торців ОВ.
13.Відновити міцність захисного покриття за допомогою термоусадочної

трубки (за завданням викладача).
7 Техніка безпеки при зварюванні

7.1. Безпека при користування електричним обладнанням. Блок живлення
знаходиться під напругою  220 В, блок формування електричного
розряду зварювального обладнання знаходиться під напругою  3 кВ!!!

7.2. Забороняється заглядати в торці ОК та ОВ з яких може випромінюватися
інфрачервоне випромінювання (не видиме оком). Це небезпечно для
Ваших органів зору.

7.3. При сколюванні торців обламані шматки ОВ обовязково треба складати
у спеціальний посуд, що є на лабораторному столі, щоб вони не
потрапили в мягкі частині Вашого тіла!

УВАГА!
ЗВАРЮВАЛЬНЕ УСТАТКУВАННЯ ПРАЦЮЄ ПРИ НАПРУЗІ 3000 В.

ВМИКАТИ ТА ПРАЦЮВАТИ ТІЛЬКИ З ДОЗВОЛУ ВИКЛАДАЧА!

8 Лабораторне завдання

1. Ознайомитись з технічним описання зварювального устаткування і
інструкцією по техніці безпеки, що знаходиться на робочому місці.

2. Підготувати виданий викладачем відрізок ОК (ОВ) завдовжки 1...2 м. Одним
кінець його приєднати до змішувача мод, а другий – до приймача
випромінювання тестера оптичного.
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3. Виконати юстирування вхідного кінця ОВ по максиму потужності на його
виході. Записати показання цифрового табло блоку індикації тестера Р1, Вт
або дБм.

4. Розрізати ОВ на дві частини і за допомогою інструмента підготувати кінці
ОВ для зварювання.

5. Встановити підготовані кінці ОВ в каретки зварювального обладнання і за
допомогою мікроскопу зюстирувати їх.

6. Виконати зварювання не змінюючи умов вводу оптичного випромінювання у
вимірювальне ОВ. Виміряти і записати значення  потужності на виході ОВ
після зварювання Р2, Вт або дБм.

7. Обчислити згасання, яке вносить зварне зєднання за формулами
а = lg(Р1/Р2), дБ або а = Р1(дБм) – Р2(дБм), дБ.

Якщо отримане згасання є більшим 0,3 дБ, тоді ОВ необхідно розрізати в
точці зварювання, знову підготувати торці і провести повторне зварювання и
вимірювання внесеного згасання.

8. За результатами трьох-чотирьох зварювань розрахувати середнє значення
згасання в зварному зєднанні ОВ і порівняти з нормою.

9 Зміст звіту
1. Назва і мета лабораторної роботи.
2. Структурна схема лабораторного макету, склад і призначення обладнання.
3. Результати розрахунків за домашнім завданням згідно індивідуального

варіанту.
4. Результати вимірювань згасання потужності у зварному зєднанні ОВ.
5. Висновки по роботі (порівняння отриманих даних з нормативними).
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