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SAZETAK

Ovaj se rad bavi detaljnom analizom i mjerenjem optickog komunikacijskog sustava koji se koristi
za video nadzor luke. Opticke niti predstavljaju suvremeno rjeSenje koje nudi brojne prednosti u
usporedbi s tradicionalnim bakrenim kablovima, kao §to su veca brzina prijenosa podataka,
otpornost na elektromagnetske smetnje i veca sigurnost. Pri tome se ukazuje na razlicite aspekte
optickih komunikacijskih sustava, ukljucuju¢i vrste optickih vlakana, njihove karakteristike 1
nacine spajanja. Posebna paznja posvecena je tehnologijama spajanja vlakana, buduc¢i da kvaliteta
spajanja znacajno utjeCe na ukupne performanse sustava. Detaljno su opisane metode mjerenja
performansi optickih sustava, s posebnim naglaskom na koristenje OTDR (engl. Optical Time-
Domain Reflectometer) uredaja. OTDR uredaji omogucuju precizno mjerenje duzine opti¢kog

vlakna, otkrivanje gubitaka signala i identifikaciju kvarova duz vlakna.

Kljucne rijeci: opticke niti, video nadzor, pomorske luke, OTDR, sigurnosni sustavi.



SUMMARY

This paper deals with the detailed analysis and measurement of the optical communication system
used for video surveillance of ports. Optical fibers represent a modern solution that offers
numerous advantages compared to traditional copper cables, such as higher data transmission
speed, resistance to electromagnetic interference and greater security. Various aspects of optical
communication systems are presented, including types of optical fibers, their properties and
connection methods. Particular attention is paid to fiber splicing technologies, as the quality of the
splice has a significant impact on the overall performance of the system. Methods for measuring
the performance of optical systems are described in detail, with a focus on the use of OTDR
(Optical Time-Domain Reflectometer) devices. OTDR devices allow precise measurement of the

length of the optical fiber, detection of signal loss and identification of faults along the fiber.

Keywords: optical fibers, video surveillance, seaports, OTDR, security system
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1. UVOD

U suvremenom svijetu sigurnosti pomorske luke, tehnologija je klju¢na za ucinkovito
nadgledanje i zastitu razli¢itih okruZenja. Closed-Circuit Television (CCTV) sustavi igraju bitnu
ulogu, pruzaju¢i kontinuirani nadzor i snimanje dogadaja u stvarnom vremenu ogromnih
podrucja koja se koriste za ukrcaj 1 iskrcaj tereta i putnika, pristajanje brodova i druge aktivnosti.
U ovom kontekstu CCTV sustav omogucuje kontinuirani nadzor nad prostorom luke, ¢ime su
sigurnost 1 neovlasteni pristup pod kontrolom. Jedan od klju¢nih elemenata koji omoguéuje
ucinkovito funkcioniranje CCTV sustava su opticke niti.

Opticke niti su tanki, fleksibilni kablovi koji omogucuju prijenos svjetlosnih signala. Oni se
sastoje od staklenih ili plasti¢nih vlakana koja su sposobna prenijeti ogromne koli¢ine podataka
brzo i pouzdano. U kontekstu CCTV sustava, opti¢ke niti imaju nekoliko kljuénih prednosti koje
ih ¢ine nezamjenjivim dijelom modernih sigurnosnih infrastruktura. U usporedbi s bakrenim
kablovima, opticke niti pruzaju vecu propusnost, omogucujuci prijenos visokokvalitetnih
videozapisa u stvarnom vremenu bez gubitka kvalitete ili kasnjenja. Ova sposobnost ¢ini ih
idealnim za sustave koji zahtijevaju stalno nadgledanje luka gdje neprekidno prometuju plovni
objekti. Takoder, opticke niti omogucéuju prijenos signala na velike udaljenosti bez gubitka
kvalitete ili degradacije signala. To je klju¢no u sustavima koji pokrivaju velike povrs$ine, kao
Sto su u naSem slucaju velike pomorske luke i marine, gdje su kamere postavljene na udaljenim
mjestima. Osim toga, opticke niti su imuna na elektromagnetske smetnje (EMI), za razliku od
tradicionalnih bakrenih kablova. Ova svojstva osiguravaju stabilan prijenos podataka ¢ak i u
okruzenjima s visokom razinom elektricnog Suma, gdje su podrucja upotrebe uredaja visokog
napona.

Jedna od klju¢nih prednosti optickih vlakana u CCTV sustavima je sigurnost. Budu¢i da
opticke niti ne emitiraju elektromagnetske signale koje je moguce presresti, teze ih je
kompromitirati ili napasti. To pruza dodatni sloj zaStite od potencijalnih prijetnji sigurnosti 1
osigurava integritet sustava nadzora. Konac¢no, opticke niti su fleksibilna i lagana, $to olakSava
njihovu instalaciju i odrzavanje. To ¢ini opticke niti praktiénim rjeSenjem cak i za slozene i

zahtjevne instalacije CCTV sustava.



Besprijekoran rad ovih mreza uvelike se oslanja na rigorozne postupke testiranja u razlic¢itim
fazama postavljanja i odrzavanja. Iz tog razloga je testiranje neophodno u osiguravanju
robusnosti 1 u¢inkovitosti mreza optickih vlakana. Testiranje je klju¢no u osiguravanju kvalitete
mreznih komponenti, ukljucujuci opticke kablove, konektore, spojeve i zavrSetke. Testiranjem
mrezni operateri mogu identificirati nedostatke u proizvodnji, pogreSke pri instalaciji ili
materijalne nedosljednosti koje bi mogle ugroziti integritet mreze. U slucaju kvarova na mrezi
ili pada performansi, testiranje sluzi kao dijagnosticki alat za odredivanje temeljnog uzroka
problema. Bilo da se radi o puknutoj niti kabela, primopredajniku koji ne radi ispravno ili
nepravilno konfiguriranom mreznom elementu, testiranje olakSava otkrivanje i rjeSavanje

problema.

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKT ISTRAZIVANJA

Problem koji se istraZzuje u ovom radu odnosi se na uéinkovitost i pouzdanost optickih
komunikacijskih sustava za video nadzor pomorskih luka. S obzirom na sve veée zahtjeve za
sigurno$c¢u i nadzorom, potrebno je detaljno analizirati performanse optickih vlakana u stvarnim
uvjetima i identificirati potencijalne probleme koji mogu utjecati na kvalitetu prijenosa
podataka.

Predmet istraZivanja su opti¢ki komunikacijski sustavi koji se koriste za video nadzor u
pomorskim lukama. Rad obuhvaca analizu razli¢itih vrsta opti¢kih kablova, sustava za prijenos
podataka, kao 1 tehnologija koje omogucuju visokokvalitetni video nadzor u sloZzenim i
dinami¢nim okruzenjima kao $to su pomorske luke.

Objekt istrazivanja je sustav video nadzora luke koji koristi opticke niti za prijenos
podataka, opis uredaja za spajanje i1 mjerenje mreze te evaluacija ucinkovitost i pouzdanost

sustava kroz mjerenja performansi.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Radna se hipoteza temelji na naglaSavanju superiornim karakteristikama koje opticke niti
imaju u odnosu na tradicionalne bakrene kablove. Pretpostavlja se da ¢e koristenje optickih
vlakana omoguciti ve¢i kapacitet prijenosa podataka, smanjiti osjetljivost na elektromagnetske

smetnje, povecati sigurnost prijenosa podataka te smanjiti ukupne troskove odrzavanja sustava.



Takoder, ocekuje se da ¢e tehnologije spajanja optickih vlakana, poput fuzijskog spajanja,

doprinijeti smanjenju gubitaka signala i povecanju pouzdanosti sustava.



1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha i ciljevi istrazivanja diplomskog rada je evaluirati performanse optickih komunikacijskih

sustava za video nadzor u pomorskim lukama i identificirati faktore koji utjecu na njihov rad.

Svrha se istrazivanja temelji na ispitivanju performansi, prednosti i mane optickih vlakana u
usporedbi s tradicionalnim bakrenim kablovima. Unutar ove svrhe bilo je potrebno analizirati
razli¢ite vrste optickih sustava za video nadzor, provjeriti u¢inkovitost tehnologija spajanja
optickih vlakana te zaklju¢no provesti mjerenja performanse sustava U stvarnim uvjetima

pomoc¢u OTDR uredaja

1.4. ZNANSTVENE METODE

Metodologija koje je koriStena prilikom izrade rada temelji se na analizu prethodnih istrazivanja
o optickim komunikacijskim sustavima i tehnologijama spajanja vlakana. Velike je vaznosti
razumijevanje kljuénih koncepata, metoda i tehnologije koje su relevantne za video nadzor u
pomorskim lukama. Posebna paznja posvecena je pregledavanju prednosti i nedostataka
razlic¢itih optic¢kih komunikacijskih sustava i njihovoj primjeni u stvarnom svijetu. U prakticnom
djelu rada provela su se mjerenja performansi na stvarnom sustavu. Prikupljeni podaci
analiziraju se 1 usporeduju s postojecim teorijskim standardima za optiC¢ke komunikacijske
sustave. Rezultati analize pruZit ¢e smjernice za optimizaciju i poboljSanje u¢inkovitosti sustava
video nadzora u pomorskim lukama. Podaci su prikupljeni koriStenjem odgovarajucih
znanstvenih metoda, kao $to su metoda analize i sinteze, eksperimentalna metoda, metoda

komparacije te statisticka metoda.

1.5. STRUKTURA RADA

Struktura rada podijeljena je u triju velikih tematskih cjelina koje u sebi konsolidiraju sve
vazne aspekte sustava za video nadzor.

Uvodni dio rada predstavlja problematiku koja ¢e se obradivati te istice znacaj istrazivanja
u kontekstu optic¢kih sustava i njihove primjene u sustavima za videonadzor.

U drugom poglavlju rada pruza pregled osnovnih pojmova vezanih uz opticke sustave.
Detaljno su obradene razlicite vrste optickih sustava, njihove karakteristike, te kako se oni

primjenjuju u razli¢itim tehnoloSkim podruc¢jima.



U tre¢em poglavlju detaljno ¢e se opisati komponente koje Cine sustave za videonadzor.
Svaka komponenta, od kamera, preko snimaca, do softverskih rjeSenja za analizu videa, bit ¢e
opisana u smislu funkcionalnosti i uloge unutar sustava. Poseban naglasak je stavljen na vaznost
integracije optickih sustava u videonadzor.

Cetvrto poglavlje donosi analizu tehnologije spajanja optickih vlakana Unutar ovoga
poglavlja razmatrat ¢e se metode spajanja, materijali koriteni u proizvodnji optickih vlakana,
te prednosti i izazovi koriStenja optickih vlakana u ovim sustavima.

U petom poglavlju odradena je detaljna analiza OTDR uredaja. Opisan je njegov princip
rada, nacini na koje se koristi za dijagnostiku i odrzavanje opti¢kih mreza, te njegova uloga u
osiguravanju kvalitete sustava za videonadzor. Prikazani su rezultati mjerenja, ukljucujuci
analizu gubitaka signala, identifikaciju mjesta eventualnih kvarova i ocjenu ukupnih
performansi sustava.

Sesto poglavlje rada donosi prikaz i analizu rezultata mjerenja dobiveni koristenjem OTDR
uredaja u stvarnim uvjetima rada sustava.

Kona¢no, u zavr$Snom se dijelu rada donose glavne zakljucke istrazivanja.



2. OPTICKI SUSTAVI

Termin ,,opticki sustavi“ oznaCava skup tehnologija odnosno stanovitu digitalnu
infrastrukturu koja se koristi za prijenos informacija putem svjetlosti. Osnovna je svrha optic¢kih
sustava pretvaranje elektri¢nih signala u svjetlosne signale i njihov prijenos kroz tanke niti od
stakla ili plastike. Ova vlakna ili niti kao Sto su prikazana na Slici 1., omogucéuju prijenos
svjetlosti na velike udaljenosti, §to ih ¢ini klju¢nim elementom u optickim komunikacijskim

mrezama [4 - Crncié, 2021 ].

Slika 1. Opticke niti
Izvor: Crncic¢, 2021 [4].

U optickim sustavima, koristi se laserski izvor svjetlosti koji emitira usmjerene
svjetlosne zrake. Te zrake se usmjeravaju kroz opticka vlakna koja imaju sposobnost provoditi
svjetlost. Svjetlosni signali putuju kroz vlakna reflektiranjem unutar njih, odrzavaju¢i visoku

kvalitetu signala cak i na velikim udaljenostima.

Opticki sustavi imaju mnoge prednosti u usporedbi s tradicionalnim elektricnim
sustavima prijenosa podataka. Visoka propusnost, mogucénost prijenosa na velikim
udaljenostima 1 manja osjetljivost na interferencije neki su od glavnih razloga za koristenje
optickih sustava. Takoder, oni su manje osjetljivi na elektromagnetske smetnje 1 vanjske
utjecaje, pruzajuci visoku pouzdanost u prijenosu podataka. Opticki sustavi se primjenjuju u
telekomunikacijama, na Internetu, medicinskim uredajima, istrazivanju, u mnogim

industrijama, zrakoplovstvu i drugim podruc¢jima. Njihova uporaba omogucuje brz, pouzdan i



visokokvalitetan prijenos podataka koji je kljuan za suvremene informacijske sustave i
komunikacijske tehnologije. U kontekstu optickih sustava za sigurnost i video nadzor, opticka
se vlakna koriste za prijenos video signala u sigurnosno-nadzornim sustavima. To ukljucuje
CCTV (CCTV (closed-circuit television, hrv. zatvoreni televizijski krug) je TV sustav u kojem
se signali ne distribuiraju javno, ve¢ se prvenstveno nadziru u svrhu nadzora i sigurnosti. [op.
aut.] ) sustave, video nadzorne kamere i druge uredaje koji se koriste za nadzor objekata ili

podrucja.

2.1. VRSTE OPTICKIH SUSTAVA ZA NADZOR

Kada je rije¢ o optickim sustavima za nadzor, postoji nekoliko vaznih karakteristika koje se
uzimaju u obzir prilikom odabira vrste optickog sustava. Oni su odredeni razli¢itim faktorima i
karakteristikama koje su kljucne za njihovu funkcionalnost i performanse. Nekoliko klju¢nih
elemenata koji ih odreduju jesu: opticki kablovi, kamere, opticki prijenosnik (uredaj koji se
koristi za pretvorbu elektri¢nih signala u opticke signale 1 obrnuto), video snima¢ (DVR —
Digital Video Recorder ili NVR — Network Video Recorder), mrezna infrastruktura te softver za
upravljanje. Svi ovi elementi zajedno odreduju performanse, pouzdanost i funkcionalnost
optickih sustava za nadzor. Njihova integracija i pravilno podesavanje klju¢ni su za osiguravanje
ucinkovitog 1 kvalitetnog nadzora. U kontekstu vrsta optickih sustava za video nadzor, neki od
¢imbenika koji se Cesto razmatraju su: materijal optickog vlakna, nain propagacije svjetlosti,

tip optickog sustava te dizajn optickog sustava kao takvog.

2.1.1. Materijal optickog viakna

Opticka vlakna se mogu izradivati od razli¢itih materijala, od kojih su najces¢i staklo 1
plastika. Staklena vlakna su opcéenito poznata po boljim optickim svojstvima, nizem gubitku 1
vecem kapacitetu prijenosa od plasti¢nih vlakana. Staklena se opticka vlakna opcenito smatraju
boljim od plasti¢nih optickih vlakana u pogledu performansi i kvalitete signala omogucavajuci
vecu propusnost (dakle, mogu prenijeti ve¢e koli¢ine podataka i podrzavaju vece brzine

prijenosa), manju disperziju, bolju otpornost na visoke temperature te vecu dugovjeénost.



Medutim, plasti¢na vlakna su fleksibilnija i otpornija na lomljenje, $to ih ¢ini pogodnima za
odredene primjene, a s obzirom da kada se govori o nedostacima optickih vlakana, njihova

lomljivost predstavlja mozda najveci od njih.

2.1.2. Nacin propagacije svjetlosti

Opticka vlakna se mogu klasificirati kao monomodalna ili multimodalna, ovisno o
nacinu propagacije svjetlosti. U definicijskom kontekstu, propagacija (Kada svjetlosni signal
putuje kroz opticka vlakna, on se Siri kroz vlakno kroz proces koji se naziva propagacija
svjetlosti. Svjetlost putuje kao elektromagnetski val, a tijekom propagacije zadrzava svoje
svojstva, kao Sto su frekvencija, intenzitet 1 polarizacija. Propagacija svjetlosti u optickim
vlaknima temelji se na principu totalne unutarnje refleksije. Kada svjetlosna zraka udara na
granicu izmedu optickog vlakna i okolnog medija pod odredenim kutom, reflektira se unutar
vlakna umjesto da izlazi van. Ovaj se proces ponavlja tijekom putovanja svjetlosti, §to
omogucuje prijenos signala na velike udaljenosti s minimalnim gubicima. [op. aut.] ) se odnosi
na kretanje ili Sirenje nekog fenomena, vala ili signala kroz prostor ili medij. Kod optickih

sustava, propagacija se odnosi na putovanje svjetlosti kroz opti¢ka vlakna ili druge medije.

Propagacija svjetlosti moZe biti monomodalna ili multimodalna, ovisno o vrsti optickog
vlakna. U monomodalnim vlaknima, svjetlost putuje samo jednim putem, ¢ime se osigurava
precizan prijenos signala 1 minimalna disperzija omogucujuéi iznimno fokusiran prijenos
signala na velike udaljenosti. U multimodalnim vlaknima, svjetlost se moze kretati kroz vlakno
na vise nacina, §to moZe rezultirati disperzijom i gubicima na duljim udaljenostima, a §to ih ¢ini
pogodnima za krace udaljenosti i ve¢e propusnosti. Propagacija svjetlosti predstavlja temelj za
funkcioniranje optic¢kih sustava jer omogucuje brzi prijenos informacija i to pouzdano te na
velike udaljenosti. Razumijevanje ovog procesa omogucava optimizaciju dizajna optickih

sustava i osigurava visokokvalitetan prijenos podataka ili svjetlosnih signala.



Tablica 1. : Razlika izmedu multimodnih i jednomodnih vlakana

Multimodalna Jednomodalna

Cijena niti Visoka cijena Niska cijena

Mrezna oprema Osnovna oprema s niskom [Visa cijena ( laser diode)
cijenom ( LED)

Prigusenje Visoko Nisko

Valna duljina prijenosa 850 nm do 1300 nm 126 nm do 1640 nm

Rukovanje Veéca jezgra, jednostavnije Kompleksniji spojevi
rukovanje

Udaljenost Lokalne mreze( <2 km) Pristupne/srednje/duge mreze

(>200 km)

Propusnonst Ograni¢ena propusnost (10 Gb/s |Gotovo beskona¢na propusnost

na kratkim udaljenostima (>1 Th/s) DWDM

2.1.3. Tip optickog sustava

Opticki sustavi za nadzor mogu se koristiti za prijenos video signala ili podataka. U
nekim slucajevima koriste se analogni sustavi koji prenose video signal kroz optic¢ka vlakna.
Tada se video signal pretvara u analogni oblik i prenosi kroz opticka vlakna do odredista.
Analogni sustavi Cesto koriste modulaciju svjetlosti kako bi prenijeli video signal, a prijemnik
na odrediStu ga pretvara natrag u elektri¢ni signal za prikazivanje. U drugim slu¢ajevima, koriste
se digitalni sustavi koji prenose podatke putem opti¢kih vlakana. Tada se video signal
digitalizira i prenosi u obliku digitalnih podataka kroz opticka vlakna. Digitalni sustavi koriste
razli¢ite protokole 1 modulacijske tehnike za kodiranje 1 prijenos podataka. Na primateljskoj
strani, digitalni podaci se dekodiraju i rekonstruiraju u video signal za prikazivanje ili daljnju
obradu.

Digitalni sustavi za prijenos podataka imaju prednosti u pogledu pouzdanosti, kvalitete slike i
mogucénosti daljnje obrade. Digitalni signal je manje osjetljiv na gubitak kvalitete tijekom
prijenosa, Sto rezultira boljom reprodukcijom slike 1 manje izoblienja. Takoder omogucuje
dodatnu obradu signala, poput kompresije (Kompresija podataka je proces smanjivanja veli¢ine
podataka kako bi se ubrzao prijenos podataka preko mreze i na taj nac¢in smanjio prostor za

pohranu. Cilj kompresije podataka je ukloniti redundanciju (viSestruke informacije u bazi



podataka) i suviSne informacije iz podataka kako bi se postigla veca efikasnost u pohrani i
prijenosu. [op. aut.] ) ili analize podataka. Vazno je odabrati odgovarajuci sustav za prijenos,
ovisno o zahtjevima nadzorne primjene. AKo je prioritet prijenos video signala, analogni sustavi
mogu biti dovoljni. S druge strane, ako se zahtijeva veca pouzdanost, kvaliteta i mogucnosti

obrade podataka, digitalni se sustavi ¢esto preferiraju.

2.1.4. Dizajn optickog sustava

Opticki sustavi za nadzor mogu se dizajnirati kao tockasta-na-tockastu veze, mreze ili
zvjezdaste topologije, ovisno o potrebama sustava. To utjeCe na nacin postavljanja i
konfiguraciju optic¢kih vlakana u sustavu nadzora. U slucaju tockasta-na-tockastu veze, svaka
kamera ili senzor za nadzor je izravno povezan s centralnim kontrolnim centrom ili monitorom.
Svaka veza predstavlja jednoopti¢ko vlakno koje prenosi video ili podatke s jednog mjesta na
drugo. Ova topologija je jednostavna i Cesto se koristi u manjim sustavima za nadzor s malim
brojem kamera. Kod mrezne tipologije, kamere i senzori za nadzor povezani su u mrezu putem
optickih vlakana. Mreze omogucuju da viSe uredaja dijeli istu mreznu infrastrukturu, Sto
omogucuje fleksibilnost, skalabilnost i moguénost daljinskog pristupa. Ova je topologija
pogodna za sustave s velikim brojem kamera i kompleksnijim nadzornim zahtjevima. U
zvjezdastoj topologiji, sve kamere i senzori za nadzor su povezani s jednim centralnim
¢voristem, koje moze biti kontrolna soba ili centralni nadzorni centar. Svaki uredaj ima svoje
zasebno opticko vlakno koje ga povezuje s centralnim ¢voriStem. Ova topologija omogucuje
jednostavno upravljanje i1 pregled sustava, ali moZe zahtijevati ve¢i broj optickih vlakana.
Odabir odgovarajuceg optickog sustava za nadzor temelji se na specificnim potrebama projekta,

kao 1 uvjetima okoline u kojoj ¢e se koristiti.
2.2. RAZLIKE
Kada je rije¢ o razlikovanju optickih sustava za nadzor, tada se prije svega govori o

razli¢itim nacinima prijenosa video signala u video nadzornim sustavima. Videosignali se mogu

prenositi putem razlicitih tehnologija i medija, ukljucujuéi opticka vlakna (sustave), koaksijalne
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kablove, bezi¢ne veze itd. Prema tome, razlikujemo opticke sustave, koaksijalne sustave i UTP

(Unshielded Twisted Pair) sustave, a s obzirom na prijenos video signala.

2.2.1. Opticki sustavi

Opticki sustavi koriste opticka vlakna za prijenos video signala. Kod njih, svjetlost se
koristi za prenoSenje signala kroz vlakna. ,,Globalno, implementacija opti¢kih vlakana ubrzano
raste kako raste potraznja za brzim i pouzdanim prijenosom podataka. Opti¢ka vlakna postala
su tehnologija izbora za pruzanje internetskih i mreznih usluga, kao i za premos¢ivanje [tzv.]
posljednje milje od opreme operatora do kuéanstava, poslovnih subjekata i poduzeéa® [ 8 - Kim,
2023] Opticki sustavi pruzaju visoku kvalitetu slike, veliku propusnost, imaju manje gubitke na
udaljenostima i otporni su na elektromagnetske smetnje. Takoder su sigurni od prisluskivanja
jer svjetlost ne izlazi iz vlakna. S druge strane, opticki sustavi zahtijevaju posebnu opremu za
pretvaranje signala iz elektricnog u svjetlosni oblik i obrnuto. Takoder, opticka su vlakna
osjetljiva na oSteenja (savijanje odnosno lomljenje), Sto zahtijeva paZljivu instalaciju 1

upravljanje.

2.2.2. Koaksijalni sustavi

Koaksijalni sustavi koriste koaksijalne kabele (Koaksijalni kabel je vrsta elektri¢nog
kabla koji se Cesto koristi za prijenos signala visoke frekvencije, uklju¢ujuéi video signale.
Sastoji se od nekoliko slojeva (sredi$nji vodic, izolacija, vanjski provodnik i vanjska ovojnica)
koji pruzaju zastitu i provodenje signala. [op. aut.] ) za prijenos video signala. Elektri¢ni se
signal u ovom slu¢aju prenosi kroz srediSnji vodi¢ 1 zemlju omedenom slojem. Prednosti
instalacije koaksijalnih sustava jesu u ¢injenici da se ovi sustavi ve¢ duze vrijeme u industriji
videonadzora tako da se radi o standardnom rjeSenju kada je rije¢ o sustavima sigurnosnih
videonadzora. Jednostavni su za instalaciju i mogu prenositi video signal na znatne udaljenosti

bez gubitaka kvalitete slike. S druge strane, koaksijalni sustavi imaju ograni¢enu propusnost u
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usporedbi s optickim sustavima. Takoder su osjetljivi na elektromagnetske smetnje i moguce je

prisluskivanje signala. Zahtijevaju odgovarajuci spojni materijal i odgovarajuée prikljucke.

2.2.3. UTP sustavi

UTP ( Oznaka UTP stoji za Unshielded Twisted Pair tj. u slobodnom prijevodu na
hrvatski jezik radi se 0 nezasticenom upletenom paru kabela. [0p. aut.] ) sustavi koriste
nezaSticeni par kabela (Cat5e, Cat6 itd.) za prijenos video signala. Elektri¢ni signal se prenosi
kroz kabele. UTP sustavi su vrlo uobi¢ajeni u mreZznim primjenama i pruzaju jednostavnu
integraciju s mreznom opremom. Oni su jeftiniji i fleksibilniji od optickih vlakana i koaksijalnih
kabela. Ipak, izazovi UTP sustava ukljucuju ¢injenicu da isti mogu biti ograni¢eni u udaljenosti
prijenosa i mogu zahtijevati dodatne aktivne uredaje, poput balunskih pretvaraca, za prijenos
video signala. Takoder su podlozni elektromagnetskim smetnjama. Kada se radi o izboru
izmedu optickih sustava, koaksijalnih sustava i UTP sustava, on ¢e ovisiti o brojnim
kontekstualnim faktorima kao S§to su potrebna udaljenost prijenosa, potrebna propusnost,

kvaliteta slike, troSkovi 1 postojeca infrastruktura.

2.3. KVAROVI

Kvarovi na optickim sustavima za videonadzor mogu se dogoditi iz razli¢itih razloga, imaju
razli¢ite posljedice tj. indikacije, a jednako im se tako u kontekstu otklanjanja pristupa na
razli¢ite nacine. Jedan od najucestalijih kvarova ove vrste dogada se kad se izgubi veza izmedu
optickih komponenti nadzornog sustava. To mozZe biti uzrokovano oSte¢enjem optickih kabela,
slabim spojevima ili kvarom optickih prekidaca. Kada se veza prekine, gubi se prijenos video
signala i nadzor nije mogu¢, a kako bi se ova vrste kvara uklonila potrebno je detektirati mjesto
nastanka prekida te isti otkloniti. Jo§ jedan ucestali kvar na nadzornim sustavima jest gubitak
signala. Radi se o smanjenju snage ili kvalitete signala koji se prenosi optickim vlaknima [ 5 -

Flannery, 2019; 8 - Kim, 2023].To moze biti uzrokovano slabim ili oSte¢enim opti¢kim
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kabelima, prekomjernim gubitkom na spojevima ili prekoracenjem maksimalne udaljenosti
prijenosa signala. Takoder, ovaj se kvar moze dogoditi uslijed nepozeljnih okolnosti na mrezi

dobavljaca, a u svim se slu¢ajevima kvaru pristupa na razli¢it nacin.

Opticki sustavi za nadzor zahtijevaju odgovarajuée napajanje kako bi ispravno funkcionirali.
Problemi s napajanjem, poput nestanka struje ili prekida napajanja, mogu uzrokovati prekid rada
sustava 1 nedostatak nadzora. Kako bi se smanjila vjerojatnost kvarova, vazno je redovito
odrzavanje optickih sustava, provjera i ¢iS¢enje optickih komponenti te pravilno rukovanje 1
postavljanje optickih kabela. Takoder je vazno imati rezervne dijelove i plan za rjeSavanje

kvarova kako bi se §to brze i uc¢inkovitije obnovila funkcionalnost sustava za nadzor.

2.3.1. Opticka disperzija

Opticka disperzija je takoder jedan od kvarova karakteristi¢nih opti¢kim sustavima za
nadzor. To je fenomen koji se javlja u optickim vlaknima zbog svojstava svjetlosti da se razlicite
frekvencije Sire s razli¢itim brzinama [16 - Sukalac, 2017]. S obzirom na to da je ,,indeks loma
u nekome mediju veci §to je valna duljina svjetlosti manja, to uzrokuje da pri lomu svjetlosti na
granici optickih medija nastaje rasap svjetlosti po valnim duljinama. Ta se pojava zove
disperzija svjetlosti“ (Ibid: 18). Disperzija svjetlosti, dakle, moze rezultirati izobli¢enjem
signala 1 smanjenjem kvalitete prijenosa. Postoje razlicite vrste opticke disperzije, ali dvije
najces¢e su modna disperzija i disperzija materijala. Modna se disperzija javlja zbog razli¢itih
putanja svjetlosnih zraka unutar optickog vlakna, dok disperzija materijala proizlazi iz ovisnosti
refrakcijskog indeksa materijala o frekvenciji svjetlosti. Jedan od nacina detekcije opticke
disperzije je upotreba optickih analizatora koji analiziraju spektar svjetlosti koja se prenosi kroz
vlakno 1 identificiraju prisutnost disperzije. Takoder se mogu koristiti posebni uredaji ili testni

signali za provjeru disperzije (1bid).

Otklanjanje opticke disperzije razli€ito je ovisno o vrsti kvara, ali se u pravilu ukljucuje
nekoliko moguénosti odnosno radnji. DCM (disperzijski kompenzacijski modul ili eng.
Dispersion Compensation Module) moduli koriste posebne opti¢ke elemente ili vlakna kako bi

aktivno kompenzirali disperziju. Oni kompenziraju disperziju tako da mijenjaju karakteristike
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svjetlosti koja prolazi kroz vlakno. DCF vlakna (disperzijska kompenzacijska vlakna ili eng.
Dispersion Compensation Fiber) imaju posebnu strukturu koja omogucuje kompenzaciju
disperzije. Ona se moze koristiti za zamjenu dijela postojeceg vlakna koje ima visoku disperziju
ili se moze dodati u sustav kako bi se kompenzirala disperzija. Napredni modulacijski formati
mogu se koristiti za smanjenje ucinaka disperzije. Ovi formati koriste slozene metode kodiranja
1 modulacije signala kako bi se povecala otpornost na disperziju. Osim toga, mogu se koristiti i
opticka pojacala. Ona sluze za pojaCavanje signala tijekom prijenosa kako bi se smanjio
negativni ucinak disperzije. Vazno je napomenuti da je odabir odgovaraju¢e metode za
otklanjanje disperzije ovisi o specificnim zahtjevima i karakteristikama optickog sustava.
Strucnjaci za opticke komunikacije prilagodavaju i optimiziraju rjeSenja kako bi minimizirali

utjecaj opticke disperzije na kvalitetu prijenosa signala.

2.3.2. Interferencija

Interferencija je dodatni kvar koji je karakteristican optickim sustavima za nadzor. Ona
se dogada kada se opticki signal mijeSa s drugim elektromagnetskim signalima ili vanjskim
izvorima smetnji [5-Flannery, 2019]. To moze uzrokovati smanjenje kvalitete signala ili ¢ak
potpuni gubitak veze. Interferencija u opti¢kim sustavima za nadzor moze se otkloniti razli¢itim
metodama i tehnikama kao $to su koriStenje elektromagnetske kompatibilnosti (EMC) koja se
kao sustav mjera provodi kako bi se minimiziralo elektromagnetsko zraCenje i sprijecila
interferencija izmedu razli¢itih uredaja [5 - Flannery, 2019; 4 - Crn¢i¢, 2021]. Ovo ukljuéuje
pravilan dizajn sustava, pravilno uzemljenje, upotrebu kvalitetnih kabela i konektora te
izbjegavanje blizine elektri¢nih uredaja koji mogu uzrokovati interferenciju. Interferenciju je
moguce otkloniti 1 kroz koriStenje optickih filtera koji se koriste za selektivno propustanje ili
blokiranje odredenih frekvencijskih komponenti svjetlosti. Ovi se filteri mogu Kkoristiti kako bi
se smanjila interferencija izvan Zeljenog frekvencijskog podrucja i poboljsala kvaliteta signala.
Opticka pojacala jedno su od rjeSenja i kod otklanjanja interferencije. Ona se mogu koristiti za
pojacavanje slabih signala i kompenzaciju gubitaka tijekom prijenosa. Pojacala pomazu u
smanjenju interferencije i poboljSavaju snagu signala. Upotreba elektri¢nih i optickih izolatora
kod otklanjanja interferencije sluzi kako bi se sprijecilo Sirenje elektri¢nih ili optickih signala s

jednog dijela sustava na drugi. To pomaze u spreCavanju interferencije izmedu razlicitih
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komponenti sustava i osigurava ¢ist prijenos signala. Osim toga, pravilan odabir i postavljanje
optickih kabela moze smanjiti interferenciju. Kablovi bi trebali biti kvalitetni, pravilno zasti¢eni
1 postavljeni tako da se minimizira smetnja vanjskih izvora kao $to su elektri¢ni kablovi ili
elektromagnetska polja. Takoder, identifikacija i uklanjanje izvora smetnji moze biti u¢inkovit
nacin suzbijanja interferencije. To moze ukljucivati izoliranje ili premjeStanje izvora smetnji,

upotrebu dodatnih zastita poput zaslona i pravilno uzemljenje.

Svaka situacija interferencije moze biti jedinstvena, pa je vazno provesti analizu sustava
i primijeniti odgovaraju¢e metode za otklanjanje specifiéne interferencije koja se javlja.
Stru¢njaci za opticke sustave za nadzor mogu pruziti specifi¢na rjeSenja i savjete o otklanjanju

interferencije u odredenim okolnostima.

2.4. SUSTAVI ZA VIDEONADZOR

Opticki su sustavi odnosno opticki kabeli samo jedan od elemenata sustava za videonadzor.
Sustavi za videonadzor su skup tehnoloskih rjeSenja koji omogucuju nadzor i snimanje prostora
putem video kamera radi zastite i sigurnosti. Ovi se sustavi koriste u razli¢itim kontekstima, kao
Sto su javna podrucja, poslovni prostori, industrijski objekti, institucije, prometne mreze itd.
Glavni elementi sustava za videonadzor najces¢e ukljucuju:

e opticke sustave: koriste opticka vlakna za prijenos video signala izmedu kamera,
monitora 1 snimaca. Opticki sustavi pruzaju visoku kvalitetu slike, vecu propusnost 1
imaju manje gubitaka na udaljenostima u usporedbi s drugim vrstama prijenosa signala.

e Softver za upravljanje: omogucuje nadzornicima da upravljaju i kontroliraju sustav za
videonadzor. Ovo uklju¢uje pracenje kamere, snimanje, reprodukciju snimaka,
postavljanje upozorenja i druge funkcionalnosti.

e Monitore: koriste se za prikazivanje video snimaka s kamera. To omogucuje operatorima
da prate i pregledavaju dogadaje u stvarnom vremenu.

e Snimace: uredaji koji biljeZe video snimke s kamera. Mogu biti digitalni (DVR — Digital
Video Recorder) ili mrezni (NVR — Network Video Recorder). Snimaé¢i omoguéuju

pohranu snimljenih podataka i upravljanje snimljenim materijalom.
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e Video kamere: kamere su osnovna komponenta sustava za videonadzor. One mogu biti
postavljene na fiksne pozicije ili biti pokretne u vidu sposobnosti rotacije i zumiranja.
Kamere biljeze video snimke prostora koji se nadzire.

e Mrezu: sustavi za videonadzor mogu biti povezani u mrezu kako bi se omogucila
daljinska kontrola, pristup i upravljanje putem racunala ili mobilnih uredaja. Mrezni
sustavi koriste IP (Internet Protocol) tehnologiju za prijenos video signala putem

rac¢unalne mreze.

,Internet je omogucio da se video nadzor moze provoditi prakticki bilo gdje i biti pracen
s bilo kojeg mjesta na svijetu. S pomocu satelita koji prenose signale diljem svijeta, sada moZete
gledati bilo koga s bilo kojeg mjesta putem svog prijenosnog racunala. Oko na nebu je stvarnost
zahvaljujuéi digitalnom streaming videu.[...] Streaming video se postavlja kao udaljeni sustav
kako biste mogli nadzirati svoje mjesto s bilo kojeg mjesta na svijetu putem pristupa internetu
jer se slike arhiviraju na udaljenom web posluzitelju. Kvaliteta je izvanredna, s visokom
kompresijom (u nekim sluc¢ajevima 1800:1) za pohranu, te ima znacajke poput aktivacije
pokreta i slanja e-poste s upozorenjima kada se dogodi aktivnost, ako to Zelite. Internet je doista
revolucionirao video nadzor uklanjanjem svih granica za gledanje [i nadzor] bilo gdje u svijetu®
[14 - Roberts, 2011].

Sustavi za videonadzor pruzaju sigurnosne prednosti kao Sto su sprje€avanje krade,
detekcija intruzije, nadzor prostora, pra¢enje dogadaja 1 pomo¢ u istragama. Ovi sustavi su
postali kljucni alat za sigurnost u mnogim okruZenjima, pruZajuci nadzor i zastitu prostora,

imovine i osoba.

2.5. IP KAMERE

Klju¢na tehnologija koja omogucuje prijenos video signala putem racunalne mreze je
Internet Protocol (IP). To je osnovni protokol koji se koristi za razmjenu podataka putem
interneta ili lokalnih mreZa temeljenih na IP mreZnom modelu. IP protokol definira nacin
adresiranja 1 rutiranja podataka kako bi se omogucila ispravna isporuka paketa odnosno

informacija izmedu izvora i odredista. Kada se primijeni u video nadzornim sustavima,
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omogucuje slanje video signala putem lokalne mreze (LAN) ili Sire mreze (WAN). Prijenos
video signala putem IP tehnologije donosi nekoliko prednosti. Prvo, pruza fleksibilnost u
pogledu lokacije nadzora. Sustav moze biti povezan na mrezu, $to omogucuje nadzornicima
pristup kamerama 1 video zapisima s bilo kojeg mjesta gdje imaju pristup mrezi. Ovo je korisno
za upravljanje viSe lokacija ili za daljinski pristup tijekom putovanja. Druga prednost je
integracija s drugim mreznim sustavima. IP videonadzor moze se povezati s drugim sigurnosnim
sustavima poput kontrola pristupa, alarmnih sustava ili sustava za upravljanje zgradom.
Integracija ovih sustava omogucuje sveobuhvatniji pristup sigurnosti i jednostavnije upravljanje
svim aspektima sigurnosti. Takoder, IP tehnologija omogucuje visoku kvalitetu slike. Digitalni
video signali koji se prenose putem IP mreze zadrzavaju visoku razlucivost i jasnocu. To je

vazno za prepoznavanje detalja, identifikaciju lica ili Citanje registarskih tablica vozila.

Da bi se ostvario prijenos video signala putem IP tehnologije, potrebni su odgovarajuc¢i uredaji.
To ukljucuje IP kamere koje snimaju video i Salju ga putem mreze, kao i mrezne video snimace
(NVR) (NVR je skracenica koja se odnosi na mrezne video snimaée (eng. Network Video
Recorder). To je vrsta digitalnog video snimaca koji se koristi za snimanje video zapisa sa
sigurnosnih kamera na mrezi. NVR uredaji su posebno dizajnirani za integraciju sa IP kamerama
1 omogucuju korisnicima da upravljaju, pregledavaju 1 arhiviraju video zapise sa razli€itih
kamera putem mreze. [0p. aut.] ) koji primaju i pohranjuju video zapise. NVR se Koristi za
organizaciju i upravljanje snimljenim materijalom te omogucuje reprodukciju i pregled video

zapisa.

IP kamere koriste digitalnu tehnologiju za snimanje 1 prijenos video zapisa putem mreze.
Ove kamere imaju ugradenu mreznu vezu (Ethernet ili bezi¢ni WiFi) koja im omogucuje
povezivanje s lokalnom mreZom ili internetom. [P kamera koristi senzor slike (najées¢e CMOS
ili CCD) za snimanje video zapisa. Senzor pretvara svjetlost u elektricne signale koji se potom
obraduju digitalno. Snimljeni video zapis se digitalno komprimira kako bi se smanjila veli¢ina
datoteke i olaksao prijenos preko mreze. Standardni formati kompresije su H.264 i H.265.
Komprimirani video zapisi se prenose putem mreze (lokalne ili internetske) putem IP protokola.
Kamera koristi mreznu vezu kako bi slala video zapise do odredi$ne tocke, kao $to je racunalo

ili mrezni video snima¢ (NVR). Prijemnik, poput ratunala, mobilnog uredaja ili NVR-a, prima
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video zapise s IP kamere i prikazuje ih korisniku. Takoder, korisnici mogu upravljati kamerom,
mijenjati postavke ili pregledavati snimljene video zapise putem odgovarajuceg softvera ili

aplikacije.

2.5. OPTICKI KABLOVI

Opticki kablovi su komunikacijski vodovi koji se primjenjuju za prenosSenje svjetlosnih
signala. Oni se sastoje od tankih vlakana od stakla ili plastike koja sluze kao provodnici
svjetlosti. Ovi kablovi omogucuju prijenos informacija putem svjetlosnih impulsa, koji se
koriste za komunikaciju, prijenos podataka, internet, telefonske veze, televiziju i druge slicne
primjene. Opticki kablovi se sastoje od nekoliko klju¢nih dijelova. Centralna komponenta je
vlakno, izradeno od visokokvalitetnog stakla ili plastike. Vlakno je iznimno tanak, obi¢no
nekoliko desetaka mikrona, i sastoji se od jezgre koja provodi svjetlost i oplate koja ga okruzuje
1 Stiti. Pored vlakna, opticki kablovi sadrze dodatne slojeve koji pruzaju mehanicku zastitu i
otpornost na vanjske utjecaje. To ukljucuje izolacijski sloj koji obavija vlakno 1 $titi ga od vlage
1 oStecenja, kao 1 sloj ojacanja koji pruza potporu kabelu. Vanjski sloj, poznat kao plast, pruza
dodatnu zastitu od fizi¢kih oSte¢enja i vanjskih uvjeta.

Opticki kablovi se primjenjuju u raznim svakodnevnim podrucjima primjene kao 1
industrijskim sektorima, ukljucuju¢i telekomunikacije, racunalne mreZe, medicinske uredaje,
znanstvena istrazivanja, industrijske sustave i mnoge druge. Oni se razlikuju po svojoj strukturi,
kapacitetu prijenosa podataka, otpornosti na interferencije i udaljenosti na kojima se mogu
prenositi signali. Prednosti optickih kablova obuhvacaju visoki kapacitet prijenosa podataka,
veliku brzinu prijenosa, imunitet na elektromagnetske smetnje, dugotrajnost, lagano tijelo kabla
te mogucnost prenoSenja signala na velike udaljenosti. Optic¢ki kablovi su postali klju¢ni
element moderne komunikacijske infrastrukture zbog svoje iznimne pouzdanosti i visokih
performansi. Primjena optickih kablova obuhvacéa razne vrste opti¢kih sustava, ukljucujuci
opticke mreze, video nadzorne sustave, medicinske instrumente, senzore 1 druge primjene u

kojima je potreban brz i siguran prijenos podataka putem svjetlosti.
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2.6. SWITCH SUSTAVI

Spajanje kamera na mrezu omogucuje naprednu funkcionalnost kao Sto je daljinska kontrola,
pristup i upravljanje putem racunala ili mobilnih uredaja. SWITCH (eng. switching, hrv.
izmjena) sustavi su tehnoloska rjesenja koja se koriste u raCunalnim mrezama za povezivanje
vise uredaja (raCunala, printera, IP telefona, IP kamera itd.) u lokalnoj mrezi (LAN). SWITCH
se koristi za usmjeravanje podataka na odgovaraju¢e odrediste unutar mreze. SWITCH djeluje
na drugom sloju OSI modela (OSI (Open Systems Interconnection) je referenca za komunikaciju
u racunalnim mrezama. To je konceptualni model koji definira sedam slojeva ili razina
komunikacije kako bi se osigurala standardizacija komunikacije izmedu razli¢itih ra¢unalnih
sustava. [op. aut.] ), poznatom kao sloj veze podataka ili Data Link Layer. Ona koristi MAC
(Media Access Control) adrese uredaja kako bi identificirala i preusmjerila podatke unutar

mreze. Svaki uredaj koji je povezan na SWITCH ima jedinstvenu MAC adresu.

Princip rada SWITCH sustava temelji se na pravilnom preusmjeravanju podataka. Kada se
podaci Salju s jednog uredaja na drugi unutar mreze, SWITCH provjerava MAC adresu
odrediSnog uredaja u okviru (eng. frame) podataka i preusmjerava ga samo na odgovarajuci
izlazni port na kojem je ciljni uredaj povezan. Ovaj se postupak naziva frame switching (Hrv.
prekidanje okvira. [op. aut.] ). SWITCH ima viSe ulaznih i izlaznih portova, §to omogucuje
povezivanje viSe uredaja u istu mrezu. Upravo ta sposobnost SWITCH sustava da usmjerava
podatke samo na odgovarajuce izlazne portove Cini ga u¢inkovitim uredajem za optimizaciju
prometa u mreZi. To znaci da se podaci samo preusmjeravaju na portove koji su povezani s
odgovaraju¢im ciljnim uredajima, smanjujuéi nezeljeni promet i poboljSavaju¢i propusnost
mreZze 1 u tom smislu SWITCH sustavi mogu biti konfigurabilni 1 nekonfigurabilni. Oni
nekonfigurabilni imaju fiksne postavke 1 obicno se koriste u manjim mreZama dok
konfigurabilni SWITCH sustavi karakteriziraju dodatne mogucnosti konfiguracije i upravljanja,
poput postavljanja VLAN-a (Virtual Local Area Networks), QoS (Quality of Service) prioriteta
1 drugih naprednih funkcionalnosti. Uz to, moderni SWITCH sustavi Cesto imaju dodatne
funkcionalnosti poput moguénosti upravljanja i nadzora putem mreze, podrSke za PoE (Power
over Ethernet) za napajanje uredaja putem mreze, te mogucnost povezivanja s drugim

SWITCH-ovima kako bi se proSirila mrezna infrastruktura.
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Povezivanje video nadzornih sustava putem mreze takoder omogucuje primjenu naprednih
funkcionalnosti. Na primjer, sustavi za analitiku videonadzora mogu Kkoristiti algoritme i strojno
ucenje za prepoznavanje objekata, detekciju pokreta, brojanje ljudi ili identifikaciju
abnormalnih dogadaja. Ove funkcionalnosti poboljSavaju ucinkovitost nadzora i1 olakSavaju
reakciju na potencijalne sigurnosne prijetnje. Uopce, povezivanje sustava za videonadzor u
mrezu omogucuje daljinsku kontrolu, pristup i upravljanje putem racunala ili mobilnih uredaja.
IP tehnologija omogucuje prijenos video signala putem racunalne mreze, pruzajuci fleksibilnost,
integraciju s drugim sustavima, visoku kvalitetu slike i napredne funkcionalnosti. Ovi mrezni
sustavi videonadzora postaju sve popularniji zbog svoje u¢inkovitosti i moguénosti poboljsanja

sigurnosti 1 zastite.

2.7. OPTICKA KUTIJA

Opticki box ili opticka kutija koristi se u optickim komunikacijskim sustavima za smjestaj i
zaStitu razlicitih dijelova i veza povezanih s opti¢kim signalima. Ona osigurava sigurno 1
organizirano okruzenje za opticku opremu i veze. Opticka kutija sadrzi komponente poput
optickih vlakana, konektora, splittera, kopljaca i drugih pasivnih ili aktivnih opti¢kih uredaja.
Te su komponente smjestene unutar kutije kako bi bili zaSti¢eni od vanjskih utjecaja, ali 1 dobro

postavljeni u svrhu optimalnog funkcioniranja.

Slika 2. Opticka kutija za smjeStaj spojeva
lzvor: , 12.06.2023., 12:56h.
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Osnovne funkcije opticke kutije ukljucuju zastitu osjetljivih opti¢kih komponenti od
vanjskih utjecaja, organizaciju i strukturiranje optickih vlakana i uredaja, omogucavanje
pristupa za povezivanje i odrzavanje sustava te distribuciju optickih signala prema vise odredista
ako je potrebno. Opticke kutije variraju u veli¢ini, dizajnu i znacajkama, ovisno o specificnoj
primjeni i potrebama. One se najceS¢e koriste u telekomunikacijama, optickim mrezama,
podatkovnim centrima i drugim opti¢kim komunikacijskim postavkama gdje je vazno osigurati
organiziran i zasti¢en prostor za opticke komponente.

Postoje razlicCite vrste optickih kutija koje se koriste u komunikacijskim sustavima baziranim
na optickim vlaknima. Distribucijske se kutije koriste za prikljucivanje i distribuciju optickih
vlakana. One mogu imati razliite kapacitete i konfiguracije, ovisno o potrebama sustava. Vrste
optickih kutija mogu se razlikovati ovisno o specificnim zahtjevima i industrijskim standardima.
Razlic¢ite kutije mogu imati razli¢ite veliCine, materijale, zastite od vlage i otpornost na vanjske
utjecaje kako bi se prilagodile razli¢itim uvjetima i primjenama.

o Splitter kutije su namijenjene za smjestaj i zaStitu PLC splittera, koji dijele opti¢ki signal na
viSe puteva, a omogucuju dijeljenje signala na vise korisnika ili uredaja.

e Prikljucne kutije se koriste za spajanje 1 zastitu optickih konektora. One olakSavaju brzo 1
sigurno povezivanje optickih vlakana s drugim (opti¢kim) elementima ili uredajima.

e Prekidne kutije koriste se za zaStitu 1 rasklapanje optickih vlakana na razliCite izlaze, a
omogucuju jednostavno upravljanje optickog sustava, S$to podrazumijeva i1 njegovu
prenamjenu, potpunu reorganizaciju na bilo kojoj razini itd.

e Terminalne kutije su Cesto instalirane u blizini korisnika kako bi omogucile prikljucak

opti¢kog vlakna na krajnje uredaje odnosno do krajnjih korisnika — u kucanstva.

Slika 2. prikazuje prekidnu opticku kutiju za distribuciju opti¢kih vlakana RGP-FDB-012B
namijenjenu koristenju u mrezama optike do doma (FTTH) 1 optike do premisa (FTTP) za point-
to-point ili PON mreZne arhitekture. Dostupni su modeli za unutarnju i vanjsku uporabu kako
bi se prilagodili standardnim kabelima ili kabelima s prozor¢i¢em (breakout). Ova opticka kutija
za distribuciju optickih vlakana omogucuje jednostavno postavljanje kabela, PLC splittera 1

optickih adaptera.
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2.8. NETWORK VIDEO STORAGE

Mrezni video snimac ili NVR (eng. Network Video Storage) je tehnologija naj¢esce prisutna
kao specijalizirano racunalo koje snima video nadzorne snimke u digitalnom formatu na tvrdi
disk ili na umrezenim uredajima. Budu¢i da NVR u pravilu nema moguénost snimanja videa,
videozapisi se obi¢no obrade i kodiraju s nadzornih IP ili CCTV kamera te se putem mreze
Ethernet ili WiFi prenose na NVR radi pohrane. NVR-ovi se obi¢no koriste u IP video
nadzornim sustavima ili drugim digitalnim (video) sustavima [3 - Collins, 2023 ].

Mrezni video snimaci zamijenili su starije digitalne video snimace (DVR) (DVR snimaci (eng.
Digital Video Recorders) su elektronicki uredaji koji se koriste za snimanje i pohranu video
zapisa u digitalnom formatu. Oni zamjenjuju tradicionalne analogne snimace trake (VCR) 1
omogucuju visokokvalitetno snimanje i reprodukciju video materijala. DVR snimaci imaju
opcije za prikljucenje analognih kamera i moguénosti snimanja na unutarnji tvrdi disk ili druge
spremnike podataka. Takoder imaju moguénosti reprodukcije, arhiviranja i daljinskog pristupa
snimljenim videozapisima. [op. aut.] ), a njihove prednosti ukljucuju: snimanje videozapisa i
zvuka, fleksibilnost, bolje pokrivene prikaze i uopce bolju kvalitetu slike, ¢injenicu da mogu
funkcionirati Zi¢no i1 bezi¢no, mogucénost koriStenja samo jednog kabela za video, zvuk 1
napajanje, mogucénost prepoznavanja lica, registarskih oznaka itd. (Ibid), a uslijed bolje kvalitete

slike.

Mrezno video pohranjivanje ukljucuje upotrebu mreznih uredaja, kao Sto su mrezni video
snimaci (Network Video Recorders - NVR) ili mrezni diskovi (Network Attached Storage —
NAS), koji su specijalizirani za pohranu videozapisa. Ti uredaji se obicno integriraju u video
nadzorne sustave 1 omogucuju centralizirano snimanje i pohranu videozapisa. NVS sustav moze
biti proSiren dodavanjem dodatnih uredaja za pohranu prema potrebi. Takoder, mrezno
pohranjivanje omogucuje udaljeni pristup 1 upravljanje videozapisima putem mreZze,

olakSavaju¢i pregled, pretrazivanje i dijeljenje video materijala.

,,IP kamere generiraju videozapise, i to puno njih. Za tim koji upravlja sigurnosti stanovitog

mjesta, to su vrijedni video nadzorni snimci. Za sustav pohrane, to je velika koli¢ina podataka
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za zadrzavanje. Gdje se svi ti podaci pohranjuju? Tipicno, postoji rjesenje za pohranu koje je ili

ugradeno, izravno povezano ili spojeno na nadzorno rjesenje, a to ukljucuje:

Unutarnji tvrdi disk — ugraden u lokalnu opremu, unutarnji tvrdi disk obi¢no pruza
odredene prednosti u performansama, ali njegov kapacitet je ogranicen.

Vanjski tvrdi disk — povezan s NVR-om ili drugom lokalnom opremom, vanjski tvrdi
disk (HDD) nudi potencijalno vecu fleksibilnost od unutarnjeg tvrdog diska,
omogucavaju¢i dodavanje viSe vanjskih HDD-ova, proporcionalno rastu obima
podataka, ali moze biti skupo prosiriti kapacitet.

Mrezno povezano spremiste (NAS) — povezano s NVR sustavom putem mreze, NAS
nudi potencijalno izuzetno skalabilno i izuzetno funkcionalno spremiste videozapisa, ali
zahtijeva vise tehnicke strucnosti ili IT resursa za podrsku.

Cloud pohrana — izravno povezana sa softverom za upravljanje videozapisima putem
Interneta, cloud pohrana nudi prakti¢ki neograni¢enu pohranu podataka za videozapise

bez brige o nadogradnji hardvera ili troSkovima odrzavanja.

Svako rjeSenje za pohranu nadzornih snimaka ima svoje prednosti 1 nedostatke. Ne postoji

ispravno rjeSenje, samo ono S$to odgovara odredenom korisniCkom slucaju. Na primjer,

performanse pohrane mozda nisu veliki problem za organizaciju koja jednostavno Zeli pohraniti

videozapise nadzora za buduce pregledavanje. Uistinu, takvo pregledavanje mozda nikada nece

ni biti potrebno. Takoder je vazan faktor troska. Tvrdi diskovi i NAS rjesenja su kapitalni trosak

(CapEx) u kojem se trenutni i buduci kapacitet pohrane kupuje unaprijed, za razliku od cloud

pohrane koja nema CapEx 1 nudi pristup skaliranju kapaciteta uz pla¢anje po mjeri Sirenja“ . [ 3

- Collins, 2023].

MreZno video pohranjivanje je kljuéni dio suvremenih video nadzornih sustava 1 koristi se

u razli¢itim sektorima kao §to su sigurnost, prometna nadzorna sustava, u brojnim industrijama,

javnim ustanovama i mnogim drugim primijenjenim sustavima u kojima je potrebno snimanje i

pohranjivanje videozapisa u digitalnom formatu.
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3. OPTICKE NITI KOD VIDEONADZORA

Opticka nit ili opticko vlakno ,,(svjetlovod) je prozirna nit kroz koju se prenosi svjetlost.
Najcesce je izradeno od polimernoga materijala ili vrlo Cistog stakla. Primjenjuje se za prijenos
svjetlosnih signala u raCunalnim i telekomunikacijskim mrezama, znanosti, medicini i takoder
se moze koristiti za dekoraciju® [4 - Crnc¢i¢, 2021]. Opticka vlakna, dakle, imaju kljucnu
funkciju u videonadzoru. Ona sluze kao prijenosni medij za prenosSenje video signala od IP
kamera do mreznog video snimaca (NVR) ili drugih povezanih uredaja, osiguravajuci brz,
pouzdan i siguran prijenos visokokvalitetnih videozapisa na velike udaljenosti.

Funkcije optickih vlakana u videonadzoru su: prijenos signala, propusnost, udaljenost
prijenosa (u usporedbi s koaksijalnim kabelima) te neosjetljivost na elektromagnetske smetnje.
Dakle, za video nadzorne sustave koji zahtijevaju visoku kvalitetu i pouzdanost prijenosa
videozapisa na velike udaljenosti opti¢ka su vlakna idealan izbor.

,»U kontekstu rastu¢eg napretka suvremenih sustava za video sigurnost i nadzor, mnogi
sigurnosni struénjaci uvidaju da kvaliteta, propusnost i udaljenost potrebni ¢ak i za najosnovniji
nadzor premaSuju mogucnosti koaksijalnih 1 UTP kablova. Iako se sustavi za video sigurnost
temeljeni na IP-u sve vise populariziraju, suocavaju se s ozbiljnim ograni¢enjem udaljenosti od
100 metara (328ft) ili manje putem UTP mrezne infrastrukture. To predstavlja nepremostivu
prepreku prilikom pokusaja nadzora mnogih udaljenih lokacija tipi¢ne nadzorne instalacije [5-
Flannery, 2019]. Iako opticka vlakna imaju mnoge prednosti u videonadzoru, takoder postoje
neki nedostaci koji se mogu uzeti u obzir, a to su troSak instalacije 1 tehnicka sloZenost iste,
osjetljivost na fizicka oSte¢enja 1 nedostatak fleksibilnosti (jednom kada je opti¢ko vlakno
postavljeno, tesko ga je mijenjati ili premjesStati Sto moZe predstavljati izazov u sluaju promjene
rasporeda nadzorne opreme ili potrebe za proSirenjem mreze). U usporedbi s bezicnim
sustavima, koji su fleksibilniji u pogledu premjestanja i dodavanja uredaja, opticka vlakna
redovito su manje prilagodljiva. Ipak, unato¢ tim nedostacima, mnogi video nadzorni sustavi
koriste opti¢ka vlakna zbog njihove visoke pouzdanosti, performansi i sposobnosti prijenosa na
velike udaljenosti. Pravilno planiranje, instalacija i odrzavanje mogu pomo¢i u smanjenju
potencijalnih nedostataka i osiguranju optimalnog rada opti¢kih vlakana u videonadzoru. Autor
naglaSava i dodatni nedostatak u vidu neopremljenosti: ,,[p]pristupanje optickim nitima moze

biti izazov za vecinu stru¢njaka za video nadzor, jer ve¢ina novih kamera i monitora na trzistu
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danas nisu opremljeni optickim prikljuc¢cima. Takoder, veéina postojecih sustava za video
sigurnost i nadzor dizajnirani su i instalirani s koaksijalnim ili UTP kablovima. Kako bi se
poboljsala kvaliteta, propusnost i udaljenost tih postojecih sustava putem prijenosa video signala
preko optickih niti, potrebna je metoda za pretvaranje elektricnog video signala u opticki

format“ [ 5 - Flannery, 2019].

25



3.1. TEHNOLOGIJE SPAJANJA OPTICKIH VLAKANA

Dolaskom optickog kabla do krajnjeg korisnika nuzno moramo ( ponekad zahtjeva konfiguracija
interijera) , da opticki kabel moramo kratiti 1 prespajati , a time moramo upotrebljavati jednu od
tehnika spajanja ( eng.splicing ), medutim ako se radi o nekoj ogromnoj infrastrukturi koja je udaljena

od centralnog objekta postoji mogucnost da kabel moramo i nastavljati zbog zahtijevane udaljenosti.
Osnovne tehnike spajanja optickih niti su :

-Fuzijsko spajanje optickih vlakana ( eng.splicing) , stvara se permanentni spoj izmedu dvije

niti u opticCkom sustavu.

-Mehanicko spajanje optickih vlakana , spajanje putem konektora omogucuje protok signala

bez fizicke veze izmedu 2 niti $to je tipi¢no za krajnje tocke sustava.

3.2. FUZIJSKO SPAJANJE OPTICKIH VLAKANA

Fuzijsko spajanje je tehnika koja se koristi za trajno spajanje dviju optic¢kih vlakana pomocu fuzije
ili topljenja. Ovaj proces stvara neprekidnu opti¢ku putanju, omogucavajuci svjetlu da prolazi bez
prekida s jednog vlakna na drugo. Fuzijsko spajanje se Siroko koristi u telekomunikacijama,

podatkovnim centrima i drugim aplikacijama gdje je niska gubitnost i visoka pouzdanost klju¢na.

Rezultirajuca veza ima gubitak manji od 0,05 dB, $to je oko 1% gubitka energije. Vecina fuzijskih
spojnica moze rukovati i jednomodnim i viSemodnim nitima u raznim veli¢inama, ali, zbog gubitaka

koji su ukljuceni, spajamo samo viSemodne u viSemodne ili jednomodne na jednomodne.

Mehanicki spajanje se koristi za stvaranje trajnih spojeva izmedu dva vlakna drze¢i ih
uskladena 1 pri¢vrS¢ena s ciljem maksimalnoga smanjenje gubitaka 1 refleksije uz pomoc
transparentnog gela ili optickog ljepila izmedu vlakana kojima odgovaraju opticka svojstva stakla.
Mehanicki spojevi opcenito imaju veci gubitak i vecu refleksiju od fuzijskih spojeva. Mehanicka
komponenta sama po sebi, koja ukljuCuje mehanizam za precizno poravnanje, je skuplja od
jednostavnog zastitnog rukava potrebnog za fuzijsko spajanje. Mehanicki spojevi su najpopularniji
za brzu i privremenu primjenu ili za nastavljanje multimodalnog vlakna u prostorijama instalacije.
Prednost mehanickih spojeva je §to za njih nisu potrebni skupi aparati za nastavljanje kabela. U
proslosti, nedostatci mehani¢kog spajanja bili su neSto veéi gubici na mjestu spoja te veca cijena.
Danas, napretkom tehnologije ovo se izmijenilo te se mehanicko spajanje koristi u slu¢ajevima kvara

(kidanje vlakana , neZeljena oStecenja itd.), jer je jednostavno, jeftino i lako rjeSenje. Specijalni fluid
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koji se zove gel za podudaranje indeksa, dodaje se na mjesto spoja kako bi ispunio zra¢ni prostor
izmedu krajeva vlakana te reducirala pojava velike refleksije na mjestu spoja. Slabljenje na spojevima

prilikom primjene mehanickog spoja iznosi od 0.2 dB do 0.5 dB.

3.3. V-ZLIJEBOVI

V-Zlijebljeni spoj je jedan od tipova mehanickih spojeva koji se koristi za spajanje optickih
vlakana. Ova vrsta spoja koristi poseban V-oblikovani utor ili Zlijeb kako bi precizno poravnao i
drzao krajeve opti¢kih vlakana zajedno. Princip rada V-zlijebljenog spoja je jednostavan. Krajevi
optickih vlakana se postavljaju u V-oblikovani utor koji je obi¢no napravljen od specijalnog
materijala kao Sto je plastika ili keramika. Taj utor osigurava precizno poravnanje vlakana kako bi se
minimizirali gubici signala na spoju. Jednom kada su vlakna postavljena u utor, mogu se koristiti
dodatni elementi poput gela ili optickog ljepila kako bi se osiguralo ¢vrsto povezivanje i smanjila
refleksija svjetlosti na spoju. Prednosti V-Zlijebljenih spojeva ukljucuju relativno jednostavnu
instalaciju, brzo spajanje bez potrebe za skupim alatima ili opremom, te dovoljnu preciznost
poravnanja za mnoge aplikacije. Medutim, gubici signala na spoju mogu biti nesto veci u usporedbi

s drugim vrstama mehanickih spojeva kao $to su fuzioni spojevi.

3.4. SPAJANJE ELSATICNIH CIJEVI

To je tehnika spajanja niti uz pomoc¢ elasti¢ne cijevi i uglavnom pronalazi svoju primjenu u slucaju
multimodalne opticke niti. Gubitak niti, u ovom sluc¢aju, gotovo je slican gubitku fuzijskog spoja.
Medutim, potreba za opremom i vjeStinom nesto je manja od tehnike spajanja fuzijom. U osnovi,
elasticni materijal je guma, unutar koje se nalazi mala rupa. Promjer ove rupe nesto je manji od
promjera niti koje treba zalijepiti. Takoder, suZenje se vrsi na krajevima obje niti kako bi se omogucilo
jednostavno umetanje u cijev. Dakle, kada se nit s nesto ve¢im promjerom od rupe umetne unutar
rupe, tada se s vremenom proSiruje dok materijal na nit djeluje simetri¢no. Zbog ove simetri¢nosti
postiZe se pravilno poravnavanje izmedu dvaju niti. U ovoj se metodi mogu povecati razliciti promjeri

niti, jer se nit ovdje krece prema osi cijevi.
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3.5. POSTUPAK PRECIZNOG PORAVNANJA I SPAJANJA OPTICKIH NITI

Priprema optickih niti za spajanje kljuc¢an je korak u procesu uspostavljanja stabilnih i kvalitetnih
komunikacijskih veza. Ovaj postupak uklju¢uje niz preciznih radnji koje osiguravaju da su vlakna
pravilno ocis¢ena, poravnata i pripremljena za fuzijsko spajanje. Pravilna priprema vlakana smanjuje
gubitak signala i refleksije na spojevima, te pove¢ava ukupnu ucinkovitost i pouzdanost mreze. U
nastavku, realizirali smo osnovne korake i tehnike potrebne za adekvatnu pripremu optickih vlakana

za spajanje, ukljucujuéi ¢is¢enje, rezanje i poravnavanje vlakana.

3.6. SPAJANJE OPTICKIH VLAKANA KORISTENJEM FITSEL SPAJACA

Tablica 2. Specifikacije Fitsel S176 spajaca optic¢kih vlakana

Primjenjive niti*1 SM,MM, DS, NZ-DS, EDF, TrueWaveRS,LEAF
Duljina cijepanja niti 5-16 mm/250 um, 16 mm/ 900um premaz
Promjer premaza 100-1000pm
Promjer obloge 80-150 um
Napajanje*2 DC:10-16.5V
AC: 100/120 , 200/240 V 50/60 Hz
Tezina 4,2 kg
Ekoloski uvjeti -10do 50 C
Vlaznost: 90% na 38 C
Radna temperatura Temperatura : -10 - +50 C
Tipicni gubitak umetanja *3 SMF: 0,02 dB MMF: 0,01 dB
DSF: 0,04 dB NZDF: 0.04 dB
\/rijeme spajanja 11 sekunda u "high speed" modu, 13 sekunda u
normalnom modu
Tipi¢no vrijeme grijanja*4*5 (kada se koristi AC |85 sekundi
adapter) 40 sekundi
Broj dostupnih programa 35 unaprijed instaliranih, 29  korisnicki
programibilnih
Maksimalni kapacitet memorije Spajanje :2000
Ulazni/izlazni terminali Ulaz/1zlaz podataka: USB 2.0
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*1: Primijenjeno na ITU-T standard

*2: Ne koristiti neprikladni ulazni napon. To moZe uzrokovati pozar, strujni udar ili kvar.

*3: Ispitan u laboratorijskom okruzenju sa sli¢nim nitima. Nema zajamcenih rezultata.

*4: Kod rada s baterijom, vrijeme grijanja moze biti duze od uobiajenog vremena grijanja. Vrijeme
grijanja moZze se povecati ovisno o vremenskim uvjetima.

*5: Vrijeme grijanja moze se povecati ovisno o koriStenim rukavima.

Vlakna se spajaju i tope na razli¢itim temperaturama, pa je vazno prilagoditi snagu luka kako
bi se postigli optimalni rezultati spajanja. Osim toga, razliciti faktori poput trosenja elektroda ili
okoli$nih uvjeta kao Sto su temperatura, vlaznost i nadmorska visina mogu utjecati na kvalitetu
spajanja. Provjera snage luka funkcija je koja analizira snagu luka i podesava je na odgovarajucu
vrijednost. Prilikom provjere luka, spajalica toplinski rastopi krajeve vlakana bez da ih stvarno spoji
kako bi se procijenilo stanje topljenja. Ako se primijeti stalno pojavljivanje pogreSaka u spajanju,

potrebno je provjeriti snagu luka i osigurati da je njezina vrijednost ispravna.

3.7. FUZIJSKO SPAJANJE

1. Priprema vlakana: Prvo se pripremaju opticka vlakna koja ¢e se spojiti. To ukljucuje skidanje
zaStitnih premaza s krajeva vlakana pomocu preciznih alata. Ogoljen dio treba biti €ist 1 bez ikakvih
kontaminanata koji bi mogli utjecati na proces spajanja. Obi¢no se za taj korak koristi izopropilni

alkohol i bezdlakne maramice.

2. Cijepanje niti: Nakon skidanja, vlakna se rezu kako bi se dobila ravna i okomita zavrSna
povrSina. Alati za rezanje vlakana koriste se za urezivanje 1 prekid vlakana na Zeljenom mjestu,
osiguravajudi ¢isto 1 precizno rezanje. Ovaj korak je kljuc¢an za postizanje visokokvalitetnog fuzijskog

spajanja.
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Slika 3. Koristenje specijalnog sjekaca vlakana

Izvor: Izradio autor

3. Poravnanje vlakana: Rezani krajevi vlakana pazljivo se poravnavaju kako bi se osigurala
ispravna veza. To se moze obaviti ru¢no ili pomocu automatskog sustava za poravnanje. Cilj je

precizno poravnati jezgre vlakana kako bi se smanjile gubitci i maksimizirala opti¢ka performansa.

Slika 4. Postupak poravnanja optickih niti

Izvor: Izradio autor

ESTIMAT I NG
01 00001 16:837:24

#1300 X

Slika 5. Zaslon splicera tijekom procjene kvalitete spoja izmedu dvaju optickih niti

Izvor: Izradio autor
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Nakon ¢iS¢enja 1 rezanja vlakana, proces spajanja se provodi pomocu spajaca, uredaja koji
omogucava precizno poravnanje i fuzijsko spajanje vlakana. Na slici je prikazan zaslon spajaca koji
procjenjuje kvalitetu spoja (Engl. Estimating). Spajaci koriste sofisticiranu tehnologiju za poravnanje
vlakana na mikroskopskoj razini i zatim ih spaja koristeci elektri¢ni luk. Proces ukljucuje vizualnu
inspekciju spoja kako bi se osigurala optimalna kvaliteta s minimalnim gubicima signala. Ovaj korak

je klju€an za postizanje visokih performansi i dugorocne pouzdanosti opti¢kih mreza.

4. Fuzijsko spajanje: Nakon §to su niti poravnana, spajaju se zajedno. Za tu svrhu koriste se
strojevi za fuzijsko spajanje, nazvani fuzijski spajaci. Spaja¢ primjenjuje elektricni luk ili laser kako

bi zagrijao krajeve vlakana i otopio ih zajedno. Otopljeni krajevi vlakana zatim se spajaju pod

kontroliranim uvjetima, stvarajuci trajni spoj.

.,

Slika 6. Proces spajanja vlakana Slika 7. Spojene niti
Izvor: Izradio autor Izvor: Izradio autor
5. Zastita spoja: Nakon fuzijskog spajanja, spojeni dio se §titi kako bi se osigurala dugoro¢na

pouzdanost. To se obi¢no postize primjenom zaStitne manzete ili termoskupljajuce cijevi preko
podrucja spoja. Zastitna manZeta pruza mehanic¢ku ¢vrstocu i $titi spoj od vanjskih faktora poput

vlage i prasine.
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Slika 8. Priprema niti za postavljanje zastite Slika 9. Zavrsni rezultat s postavljenom

zaStitom
Izvor: Izradio autor Izvor: Izradio autor
6. Testiranje spoja: Kona¢no, fuzijski spoj se testira kako bi se provjerila njegova kvaliteta.

Koriste se specijalizirani uredaji poput optickog reflektometra s vremenskom domenom (OTDR) ili
fuzijskog spajaca s ugradenim mogucénostima testiranja kako bi se izmjerio gubitak spoja i osiguralo
da zadovoljava potrebne specifikacije. Ako se utvrdi da je spoj neispravan ili ima prevelike gubitke,

moze biti potrebno ponovno izvrsiti spoj.

CLEANING
01

00000

¥1300 X
Arc Power 90
Arc Time 200ms

Slika 10. Provjera necistoca

Izvor: Izradio autor

Na zaslonu uredaja je prikazan nacin rada "CLEANING", ovaj nacin rada osigurava da su
krajevi optickih vlakana o¢is¢eni i spremni za spajanje. Ta je provjera za postizanje kvalitetnog spoja,
jer prljavstina ili necisto¢e mogu uzrokovati gubitke signala ili kvarove. Ovaj postupak osigurava da

su krajevi vlakana bez necistoca, $to je kljucno za uspjeSno spajanje i optimalan prijenos signala.
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3.8. PROBLEMI SPAJANJA OPTICKIH VLAKANA

Greske kao $to su crne tocke ili linije, mogu se poboljsati ponavljanjem procesa sa elektricnim
lukom, ali ne viSe od dva puta. Najbolje je uvijek ponovit proces spajanja. Pogreske koje ne utjecu

na opticki prijenos su prihvatljive, te su prikazane na slici.

Bijela linija kod spoja

Zamagljena tanka linije

=3

Pomaknuta obloga

=

Razlika sirine

= =

Prljavétina na vlaknima

Slika 11. Mane kod spajanja optickih vlakana

Izvor: Izradio autor

Kod spajanja optickih vlakana treba vodit raCuna o nekoliko osnovnih problema. Naime, neke
su mane kao npr. neuskladenost vlakana neprihvatljive te zahtijevaju ponovno spajanje istih. Dolje

se navedene te objasnjene pogreske koje zahtijevaju ponovno spajanje vlakana.
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= S SuZenje

———— Povecanje

Niti se nisu spojile

Dobar spoj

Slika 12. Pogreske kod spajanja optickih vlakana

Izvor: Izradio autor

- suzenje , dogada se zato §to je snaga fuzije prevelika, vrijeme fuzije predugo, razmak previse Sirok

ili zbog kontaminirane elektrode

- glavice, dogada se zbog kontaminirane elektrode, prevelike snage fuzije, predugog vremena fuzije

ili zato §to je razmak preveliki
- povecanje, dogada se zbog neprilagodene snage fuzije
- niti se nisu spojile, dogada se iz razloga §to je snaga fuzije premala ili je vrijeme fuzije prekratko

Za vrijeme spajanja optickih imali smo priliku istih ponovno spajati vise puta radi navedenih
razloga. Slijedece slike prikazuju izgled zaslona naseg spajaca u trenutku kad je dosSlo do loSih

spojeva.

COMPLETE §
00001 16:87:32 W

G T

CUT NERRORIE
01 00000 16

x

F1300 X i
Raise windshield for tension
test. Then remove fiber.

Y 1
2. 31 [DEG] Right0. 90 [DEG!
or Righl cut angle

Slika 13. Prevelik iznos priguSenja Slika 14. Greska radi losih rubova vlakana

Izvor: Izradio autor
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Slika 15. Greska radi nepreciznog Slika 16. Greska fokusiranja zbog
pozicioniranja vlakana loSeg ruba

lzvor: Izradio autor

Spajaci uglavnom imaju pre instalirane programe za vecinu vlakana , te korisnik ima
mogucénost da istim promjeni po potrebi parametre ili da generira nove. Ponekad je to potrebno jer
se Cesto spajaju starija vlakna, bilo zbog obnove ili mijenjanja postoje¢e mreze. Starije niti mogu

postati kruta 1 teSka za ocistit, te ih samo spajati.

4. UVOD U OTDR

Opticki vremenski reflektometar (OTDR) je tester za opti¢ke niti namijenjen karakterizaciji
opti¢kih mreza i vlakana. Svrha OTDR-a je detektirati, locirati i mjeriti dogadaje na bilo kojoj
lokaciji na optickom vlaknu. Jedna od glavnih prednosti OTDR-a je §to djeluje kao
jednodimenzionalni radar sustav, omogucujuci potpunu karakterizaciju vlakana samo s jednog
kraja. Razlu¢ivost OTDR-a krec¢e se izmedu 4 centimetra i 40 metara. KoriStenjem OTDR-a
generira se geografska informacija o lokaliziranim gubicima i reflektivnim dogadajima, pruzajuci
tehnicarima slikoviti i trajni zapis karakteristika niti. Taj zapis moze sluziti kao temeljna tocka

performansi niti.

4.1. TEHNOLOGIJA OTDR-A

OTDR ubacuje svjetlosnu energiju u vlakno putem laserske diode i generatora impulsa. Povratna
svjetlosna energija odvojena je od ubrizganog signala pomocu spojnice i dovodi se do foto-dioda.

Opticki signal pretvara se u elektri¢nu vrijednost, pojacava, uzrokuje i prikazuje na zaslonu.
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Emitirujuéa
Dioda ‘ | ‘ | 3
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Generator impulsa

A Nit koja
v se
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Fotodiodni
Detektor
Y
Pojacalo
Mikroprocesor AID konverter

Slika 17. Blok shema OTDR-a

Izvor: Izradio autor

4.1.1. Emitirajuce diode

Laserske diode su poluvodici u kojima se svjetlost stvara elektri¢nom strujom. Emitiraju¢e diode

biraju se prema sredi$njoj (ili vr$noj) valnoj duljini, spektralnoj Sirini valne duljine i izlaznoj snazi.
Centralna valna duljina

Sredi$nja valna duljina je valna duljina na kojoj izvor emitira najve¢u snagu. Treba odrazavati
specifikacije ispitne valne duljine, na primjer, 850 nm, 1300 nm, 1310 nm, 1550 nm i 1625 nm ili
1650. Sredis$nja valna duljina obi¢no se navodi sa svojom nesigurnoscu koja varira od +£30 nm do +3

nm ( za specificne lasere s kontroliranom temperaturom).
Spektralna Sirina

Svjetlost se emitira u nizu valnih duljina sa srediStem oko sredi$nje valne duljine. Taj se

raspon naziva spektralna Sirina izvora
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Izlazna snaga

Za najbolje rezultate, Sto veci dio snage izvora spojen je na vlakno. Kljucni zahtjev je da

izlazna snaga izvora mora biti dovoljno jaka da osigura dovoljnu snagu detektoru na prijemnom kraju.

Postoje dvije glavne vrste emitirajucih dioda koje se koriste u OTDR tehnologiji: svjetlosne diode i

laserske diode.
Svjetlece diode

Svjetleca dioda (LED) je poluvodicki uredaj koji emitira uski spektar svjetlosti. Ovaj efekt je
oblik elektroluminiscencije. Opcenito, LED diode su manje snazne od lasera, ali su puno jeftinije.

LED diode se uglavnom koriste u multimodnim OTDR aplikacijama (850 i 1300 nm).
Laserske diode
Laser (pojacanje svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja) je opticki izvor koji

emitira fotone u koherentnom snopu. Lasersko svjetlo sastoji se od jedne valne duljine emitirane u

uskom snopu.

Fabry Perot laser

Fabry Perot (FP) laser najcesci je tip laserske diode koji se koristi u dizajnu OTDR-a. Isplativo
je 1 1ma sposobnost isporu¢ivanja visoke razine izlazne snage. Uglavnom se koristi u jednomodnim
OTDR aplikacijama na valnim duljinama 1310 nm, 1550 nm i 1625 ili 1650 nm. FP laseri emitiraju

svjetlost na viSe diskretnih valnih duljina, dajuéi spektralnu Sirinu izmedu 5 nm 1 8§ nm.

Snaga (W)

Krajnje zrcalo

\ Aktivna zona

i =

Slika 18. Emitirani spektar Fabry Perot lasera i Shematski dijagram Fabry Perot lasera

Izvor: Izradio autor
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Laser s distribuiranom povratnom spregom

Laser s distribuiranom povratnom spregom (DFB) daleko je precizniji od jednostavnog Fabry
Perot lasera, ali je njegova sposobnost isporuke izlazne snage mnogo manja. FP laseri emitiraju
mnogo harmonika u rasponu valnih duljina od 5 nm i 8 nm. DFB laseri, s druge strane, odabiru samo

jednu glavnu valnu duljinu u spektru FP lasera, osiguravajuéi usku spektralnu Sirinu od <0,1 nm.

Snaga (W)

Krajnje zrcalo

\ Aktivna zona

/f

Braggova /]

resetka

Slika 19. Emitirani spektar DFB lasera i shematski dijagram DFB lasera

Izvor: Izradio autor

U osnovi, DFB laser funkcionira kao FP laser osim §to sadrzi Braggovu reSetku unutar svoje Supljine

izmedu dva krajnja zrcala.

Tablica 3. Razlike izmedu led i laser tehnologije

Znacajke LED Laser
Izlazna snaga Niza Veca
Coupled power Srednja Visoka
Brzina Spora Brza
Propusnonst Srednja Visoka

Valne duljina*

0,66 do 1,65 mm

0,78 do 1,65 mm

Sirina spektra*

Sira (40 do 190 mm FWMH)

Uza ( 0,00001 do 10 nm
FWHM)

\/rsta niti Multimodalna Monomodoalna i multimodalna
Jednostavnost koriStenja LakSa Teza
Zivotni vjek Veci Kraci
Cijena Niza Veca
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OTDR-ovi s LED-om su najbolje prilagodeni za kratke udaljenosti i mreze s multimodnim vlaknima
dok OTDR-ovi s laserom su bolji za dugometna mjerenja i mreze sa single-mode vlaknima, nude

vecu preciznost 1 dulje domete mjerenja uz visu cijenu.

4.1.2. Koristenje generatora impulsa sa svjetlecom diodom

Generator impulsa upravlja laserskom diodom koja Salje snazne svjetlosne impulse (od 10 mW
do 1 W) u vlakno. Ovi impulsi mogu imati Sirinu reda veli¢ine od 2 ns do 20 us i frekvenciju
ponavljanja impulsa od nekoliko kHz. Trajanje pulsa (Sirinu pulsa) moze podesiti tehnicar za razlicite
uvjete mjerenja. Brzina ponavljanja impulsa ograni¢ena je na brzinu kojom se vracanje pulsa zavrsava
prije nego Sto se pokrene drugi impuls. Svjetlo prolazi kroz spojnicu/razdjelnik i ulazi u vlakno koje

se testira.

OTDR mjeri vremensku razliku izmedu odlaznog impulsa i ulaznih povratno raspr$enih impulsa,
otuda i termin vremenska domena. Razina snage povratno rasprSenog signala i reflektiranog signala
uzorkuje se tijekom vremena. Svaki izmjereni uzorak naziva se akvizicijska tocka, a te se to¢ke mogu
iscrtati na skali amplitude s obzirom na vrijeme u odnosu na vrijeme lansiranja impulsa. OTDR zatim
pretvara ovu informaciju o vremenskoj domeni u udaljenost, na temelju indeksa loma niti koji je unio

korisnik.

Indeks loma koji unese korisnik obrnuto je proporcionalan brzini $irenja svjetlosti u vlaknu.
OTDR Koristi ove podatke za pretvaranje vremena u udaljenost na OTDR zaslonu i dijeli ovu
vrijednost s dva kako bi faktorirao povratno (ili dvosmjerno) putovanje svjetlosti u vlaknu. Ako je
indeks loma koji je unio korisnik netoc¢an ili neprecizan, te udaljenosti koje prikazuje OTDR mogu

biti neto¢ne.
Brzina Sirenja ili grupno kasnjenje svjetlosti u vlaknu:

¢ _ 3+108
1,5

V= =2 %108 mss

S|

Gdje je V grupno kasnjenje, ¢ je brzina svjetlosti u vakuumu (2,99792458 x 108 m/s), a n je indeks

loma. OTDR pretvorba vremena u udaljenost (povratno putovanje):

cxt

=108 %t

L=Vx*i=
2

2*n

Gdje je L udaljenost (m), V je grupno kasnjenje, t je Sirina pulsa (s), ¢ je brzina svjetlosti u vakumu
(2,99792458 x 108 m/s), a n je indeks loma.
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Primjer: za Sirinu impulsa od 10 ns, L=108 x 10 ns=1m

4.1.3. Upravijacka jedinica i mikroprocesor

Upravljacka jedinica je mozak OTDR-a. Oc¢itava sve tocke prikupljanja, izvodi izracune prosjeka,

iscrtava ih kao logaritamsku funkciju vremena, a zatim prikazuje rezultirajuci trag na OTDR zaslonu.

Vremenska baza kontrolira Sirinu impulsa, razmak izmedu sljede¢ih impulsa i generiranje signala.
Veci broj prolaza se koristi za poboljSanje omjera signala 1 Suma rezultirajuéeg traga. Budu¢i da je
Sum slucajan, prikupljaju se mnoge podatkovne to¢ke na danoj udaljenosti i izraCunava prosjek. To
omogucuje prosjeCnu razinu buke i priblizavanje nuli. Rezultiraju¢i podaci tocnije predstavljaju
razinu povratnog rasprsenja ili refleksije u danoj tocki. OTDR moze prikupiti do 128 000 podatkovnih
tocaka i moze poslati tisu¢e impulsa. Stoga je imperativ da OTDR procesor bude vrlo mocan,

pruzajuéi tehni¢aru brzo mjerenje performansi i analiza.

T, =+

Tt e

T,+t, T,+t, T,4t, T,+t, T+t

Slika 20. Princip generiranja impulsa OTDR-a

Izvor: Izradio autor

OTDR zaslon prikazuje okomitu ljestvicu prigusenja u dB i vodoravnu ljestvicu udaljenosti u km (ili
stopama). Iscrtavaju se brojne akvizicijske tocke koje predstavljaju potpis povratnog rasprsenja niti

koje se testira.
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Slika 21. Prikaz signala na zaslonu OTDR-a

Izvor: Izradio autor

4.2. TESTIRANJE POMOCU OTDR-A

Najmoderniji OTDR uredaji automatski odabiru optimalne akvizicijske parametre za odredeno
vlakno slanjem testnih impulsa u procesu poznatom kao automatska konfiguracija. Koriste¢i znacajku
automatske konfiguracije, tehnicar odabire valnu duljinu (ili valne duljine) za testiranje, vrijeme

akvizicije (ili prosjecno vrijeme), i parametre niti (npr. indeks prelamanja, ako ve¢ nisu uneseni).

Postoje tri glavna pristupa konfiguriranju OTDR-a:

- Tehnic¢ar moze jednostavno dopustiti OTDR-u da se automatski konfigurira i prihvati parametre

akvizicije koje je odabrao OTDR.

- Iskusniji tehni¢ar moze dopustiti OTDR-u da se automatski konfigurira, ali ¢e zatim tehnicar kratko
analizirati rezultate 1 promijeniti jedan ili viSe parametara akvizicije kako bi optimizirao konfiguraciju

za odredene testne zahtjeve.

- Iskusni tehnicar moze odluciti ne koristiti znacajku automatske konfiguracije uopcée 1 unijeti

parametre akvizicije na temelju svojeg iskustva i znanja o vezi koja se testira.
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OTDR omogucuje tehni¢arima izvodenje mjerenja na optiCkom sustavu na tri razli¢ita nacina:
potpuno automatsko, poluautomatsko i ruéno mjerenje. Tehnicari takoder mogu koristiti kombinaciju

ovih metoda.

4.2.1. Metode koristenja OTDR-a

1. Potpuno automatska metoda (Full-Automatic Method):

U ovoj metodi, OTDR automatski detektira i mjeri sve dogadaje, dijelove i krajeve vlakana koriste¢i
unutarnji algoritam detekcije. Tehnicar jednostavno pokrece postupak mjerenja i OTDR samostalno

......

mjerenje gubitaka i reflektivnosti.

2. Poluautomatska metoda (Semi-Automatic Method):

U ovoj metodi, tehnicar aktivno sudjeluje u nekim koracima mjerenja, dok OTDR obavlja ostatak
postupka automatski. Na primjer, tehnic¢ar moze ru¢no oznaciti pocetak i kraj mjerenja ili odabrati
odredene dogadaje za mjerenje, dok OTDR 1 dalje automatski mjeri gubitke, reflektivnost i druge

parametre.

3. Ru¢na metoda (Manual Method):

Ova metoda uklju¢uje potpunu kontrolu tehni¢ara nad postupkom mjerenja. TehniCar rucno
postavlja parametre mjerenja, kao §to su duljina niti, pocetna i zavr$na tocka mjerenja te odabir
dogadaja koji se mjere. Nakon postavljanja parametara, tehnicar pokrec¢e mjerenje, a OTDR prikazuje
rezultate na temelju ru¢no postavljenih parametara. Ova metoda zahtijeva vise sudjelovanja i paznje

od strane tehnicara, ali omogucuje vecu kontrolu nad postupkom mjerenja.

4.3. OTDR VALNA DULJINA

PonaSanje opti¢kog sustava izravno je povezano s njegovom valnom duljinom prijenosa. Opticko
vlakno pokazuje razlicite karakteristike gubitaka pri razli¢itim valnim duljinama. Nadalje, vrijednosti

gubitaka spojeva takoder se razlikuju pri razli¢itim valnim duljinama.
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Opcenito, vlakno bi trebalo biti testirano koriste¢i istu valnu duljinu koja se koristi za prijenos
signala. Stoga se valne duljine od 850 nm i/ili 1300 nm koriste za multimodalne sustave, dok se valne
duljine od 1310 nm i/ili 1550 nm koriste za jednomodalne sustave. Ako se testiranje provodi samo

na jednoj valnoj duljini, treba uzeti u obzir sljedece parametre:

1. Za odredeni dinamicki raspon, koristenje valne duljine od 1550 nm omogucuje vece udaljenosti

duz iste niti u usporedbi s valnom duljinom od 1310 nm zbog manjeg gubitka unutar.
- Gubitak od 0.35 dB/km na 1310 nm znaci da se otprilike 1 dB signala izgubi svakih 3 km.

- Gubitak od 0.2 dB/km na 1550 nm znaci da se otprilike 1 dB signala izgubi svakih 5 km.

2. Jednomodalno vlakno ima ve¢i promjer nacina polja na 1550 nm nego na 1310 nm, te na 1625 nm

nego na 1550 nm. Veéi promjer nacina polja manje je osjetljiv na lateralno pomaknuce tijekom

- 1310 nm ¢e opcenito mjeriti gubitke spojeva 1 konektora vise nego 1550 nm.
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4.4, MOGUCNOSTI MJERENJA OTDR-A

Mijerenje ukupnog gubitka i refleksije su samo jedne od moguénosti koje pruzaju OTDR-ovi.

Mjerenjem reflektiranog svjetla duz niti, uredaj moze identificirati i kvantificirati razli¢ite dogadaje

poput spojeva, konektora i greSaka. Na temelju reflektiranog signala, OTDR ima mogucénost

generirati graf koji prikazuje ove dogadaje na specificnim udaljenostima. Na taj nac¢in, OTDR

omogucuje precizno lociranje i procjenu stanja pojedinih dijelova sustava kao i cjelokupnog sustava,

Sto je klju¢no za odrzavanje 1 optimizaciju opticke mreze.

Tablica 4. Mogu¢nosti mjerenja OTRD-a

Za svaki dogadaj (event):

Za svaki dio niti:

Za kompletan zavrSeni sustav:

Udaljenost lokacije (mjesto
dogadaja

Duzina odjeljka

Duljina veze

Gubitak (loss)

PriguSenje odjeljka (u dB)

Ukupno prigusenje veze (u dB)

Refleksija (reflectance)

Stopa prigusenja odjeljka (u
dB/km)

ORL veze

Opticki povratni gubitak (ORL)
odjeljka
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5. REZULTATI MJERENJA U REALNOM SUSTAVU

Pomocéu OTDR uredaja izvrsili smo mjerenja dijelova sustava, kao i cjelokupnog sustava.

Analizom reflektiranog svjetla duz opticke nit, precizno smo identificirali i kvantificirali klju¢ne

dogadaje poput spojeva, konektora i mogucih greSaka. Ova mjerenja omoguéila su nam da

procijenimo stanje pojedinih dijelova sustava te osiguramo optimalan rad i pouzdanost cijelog

sustava.

IP/UTP Kamera IP/JUTP Kamera

IPJUTP Kamera

POE Skretnica

L

Media Konverter Prespojni Paneli

Prespojni Paneli

\
0

Media Konverter

— 5
=iy

Racunalo

Meonitor
Mrezni Video Snima¢

Slika 22. Dijagram shema realnog sustava

Izvor: Izradio autor

=
=

Racunalo

Ovaj IP CCTV sustav koristi POE skretnicu za olakSano ozi¢enje IP kamere, pruzajuéi i

podatke i napajanje putem jednog kabela. Zuta linija prikazuje opti¢ki kabel koji spaja lu¢ko podrudje

s kontrolnim centrom koji su medusobno udaljeni gotovo 3 km. Media konverter i prespojni panel
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su potrebni uredaji za konverziju signala izmedu razlicitih tipova kabela, u ovom slucaju optickog 1
bakrenog (Ethernet), $to je potrebno za postizanje prijenos signala na toliko veliku udaljenost. Sustav
je povezan s mreznim video snimacem, koji snima i pohranjuje video snimke s kamera , a cijeli
sustav je povezan na internet za lokalni 1 daljinski pristup. Lokalno racunalo omogucuje upravljanje
na licu mjesta, dok ostali udaljeni uredaji, poput rac¢unala i mobilnih uredaja, mogu se povezati putem
interneta omogucavajuc¢i daljinski nadzor i1 upravljanje operativhog podru¢ja uzivo ili radi

pregledavanje unatrag snimljenih videa.

5.1. OPIS MJERENJA

Sustav koristi monomodalni kabel s 12 niti. Za prijenos signala i upravljanje potrebna su nam
dvije niti, jedan iz operativhog djela luka prema kontrolnom centru i obrnuto. Ostala su vlakna za
rezervu radi buduéa unaprjedenja sustava, dodavanja novih kamera ili drugih uredaja. Mjerili smo

zasebne dijelove sustava te i cjelokupni sustav u oba smjera.

Za ova mjerenja koristili smo OTDR uredaj marke Fluke, model OptiFiber OFTM-5731. Ovaj uredaj
omogucava precizna mjerenja optickih karakteristika kabela, uklju¢uju¢i ukupni gubitak, refleksiju i
opti¢ki povratni gubitak (ORL). Za mjerenja sustava koristili smo potpunu automatsku metodu.
Prikazani rezultati se odnose na valne duljine 1350/1550 nm. Izmjereni su slijede¢i parametri:

udaljenost, gubitak, koeficijent atenuacije, maksimalno ogranicenje, te povratni gubitak (ORL) .
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5.2. OTDR SPECIFIKACIJE UREDAJA

Tablica 5. Specifikacije uredaja Fluke Networks OFTM-5611

Kljuéne znacajke

Multimodalne

Monomodalne

Ulazno/izlazni konektori

SC/UPC uklonjivi

SC/UPC uklonjivi

Valna duljina*1

850 + 20nm and 1300 + 25 nm

1310 £ 25 nm and 1550 + 30 nm

Testirana vrsta niti

50/125 pum or 62.5/125 pm
multimode

9/125 pum singlemode

1300 nm:10,5m

Mrtva to¢ka*2 850 nm: 0,5 m 1310/1550 nm: 1 m
1300 nm: 1,3 m
Prigusenje mrtve tocke*3 850 nm:4,5m 1310/1550 nm: 8 m

Sirina impulsa

850 nm: 4 ns, 20 ns
1300 nm: 8 ns, 40 ns, 100 ns, 200
ns, 400 ns, 650 ns

1310/1550 nm: 5 ns, 20 ns, 40
ns, 100 ns, 300 ns, 1 ps, 3 ps, 10
us

Maksimalni domet

850 nm: 3km, 1300 nm: 7 km

1310/1550 nm: 60 km

Dinamicki raspon*4

850 nm: 15 dB
1300 nm: 14 dB

1310 nm: 26 dB
1550 nm: 24 dB

Brzina testiranja

<10s za dvije valne duljine na 2
km s 25 cm rezolucije

<30s za dvije valne duljine na
400 m s 3 cm rezolucije

Auto OTDR 15 s
Manual OTDR 15 s do 3 min

Izlazna snaga*5

850 nm: >110 mW-pk
1300 nm: >22 mW-pk

1310 nm: >28 mW-pk
1550 nm:> 24 mW-pk

Prag gubitka*6 0,2dB 0,01dBdo 1,5dB
Linearnost*7 + 0,07 dB/dB + 0,05 dB/dB
Rezolucija uzorka*8 3cmdo 50 cm 3cmdo 400 cm
Refleksijska tocnost +4 dB +4dB

ORL toc¢nost +4 dB +4 dB
Klasifikacija Class 1 CDRH, udovoljava EN 60825-2

e 1*-Valna duljina: OTDR-ovi mjere prema valnoj duljini. Trenutne valne duljine za OTDR
su 850 nm i 1300 nm za viSemodna vlakna i 1310 nm, 1550 nm i 1625 ili 1650 nm za

jednomodna nit. Laserska dioda od 1625 nm moze se koristiti u sustavima daljinskog

nadzora koji prenose promet uzivo. Svrha koriStenja valne duljine od 1625 ili 1650 nm je

izbjegavanje smetnji s prometom na 1310 nm i oko 1550 nm.

e 2* - Mrtva tocka: Najkra¢a udaljenost izmedu dva reflektirana dogadaja koje uredaj moze

razlikovati. Izrazava se u metrima.
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3* - PriguSenje mrtve tocke: Najkraca udaljenost na kojoj uredaj moze toCno izmyjeriti

prigusenje bez smetnji. Takoder se izrazava u metrima.

4* - Dinamicki raspon: Mjera najveée razlike u razini signala koju uredaj moze pouzdano

izmjeriti. To je kljucna znacajka za mjerenje udaljenosti i gubitka.

5* - lIzlazna snaga: Snaga svjetlosnog signala koju uredaj emitira. Obi¢no se izrazava u

decibelima milivata (dBm).
6* - Prag gubitka: Najmanji gubitak signala koji uredaj moze detektirati i prikazati.
7* - Linearnost: To¢nost mjerenja prigusenja duz nit.

8* - Rezolucija uzorka: Mjera najmanje promjene u udaljenosti koju uredaj moze detektirati.

Bolja rezolucija omoguéava preciznije lokacije gresaka.
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5.3. OPIS CJELOKUPNOG MJERENOG SIGNALA

10 4

“’r .

2000 2500

Slika 23. Prikaz mjernog signala realnog sustava 1350 nm

Izvor: Izradio autor

Trag ukazuje na lokacije znacajnih dogadaja duz niti, §to u ovom slu¢aju predstavljaju

konektore.
Y-0s (dB): predstavlja gubitak signala u decibelima. Veca vrijednost ukazuje na veci gubitak signala.
X-0s (Metri): predstavlja udaljenost duz niti u metrima.

Na pocetku traga postoji strm pad signala, $to je tipi¢no i ukazuje na pocetak mjerenja iz OTDR-a.
Okomiti $iljci 1 koraci duz traga predstavljaju dogadaje poput konektora i spojeva. Prvi Dogadaj
(~900 metara): Znacajan Siljak koji ukazuje na mogucu refleksiju, sto ukazuje na konektor. Drugi
Dogadaj (~1800 metara): Jo$ jedan znacajan Siljak, koji ukazuje na drugi konektor. Na kraju traga,

postoji ostar pad prema dolje, ta zavrSna refleksija ukazuje na kraj niti.
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5.4. REZULTATI MJERENJA OPTICKOG SUSTAVA
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Slika 24. Prikaz signala sustava 1310/1550nm

Izvor: Izradio autor

Duljina niti: 2165,4 metara

Margina gubitka: 3,52 dB

Ukupni gubitak (dB): 1,48 dB (1310 nm), 1,33 dB (1550 nm)

Ukupni koeficijent atenuacije: 0,24 dB/km (1310 nm), 0,19 dB/km (1550 nm)
Reflektancija: > -28,77 dB (1310 nm), > -29,44 dB (1550 nm)

Dogadaji reflektancije:

Na 2165,4 metara: Reflektancija > -28,77 dB (1310 nm), > -29,44 dB (1550 nm)
Na 1796,7 metara: Reflektancija -47,83 dB (1310 nm), -48,88 dB (1550 nm)
Na 855,81 metara: Reflektancija -53,39 dB (1310 nm), -54,28 dB (1550 nm)

Dogadaji atenuacije:

Na 2165,4 metara: Atenuacija 0,29 dB (1310 nm), 0,26 dB (1550 nm)
Na 1796,7 metara: Atenuacija 0,29 dB (1310 nm), 0,26 dB (1550 nm)
Na 855,81 metara: Atenuacija 0,66 dB (1310 nm), 0,65 dB (1550 nm)
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Slika 25. Prikaz signala sustava 1310/1550nm

Izvor: Izradio autor

Duljina niti: 2165,7 metara

- Margina gubitka: 3,63 dB

- Ukupni gubitak (dB): 1,37 dB (1310 nm), 1,32 dB (1550 nm)

- Ukupni koeficijent atenuacije: 0,28 dB/km (1310 nm), 0,27 dB/km (1550 nm)
- Reflektancija: > -29,43 dB (1310 nm), > -29,50 dB (1550 nm)

Dogadaji reflektancije:

- Na 2165,7 metara: Reflektancija > -29,43 dB (1310 nm), >-29,50 dB (1550 nm)
- Na 1796,9 metara: Reflektancija -47,96 dB (1310 nm), -49,14 dB (1550 nm)
- Na 855,81 metara: Reflektancija -53,49 dB (1310 nm), -54,56 dB (1550 nm)

Dogadaji atenuacije:

- Na 2165,4 metara: Atenuacija 0,29 dB (1310 nm), 0,18 dB (1550 nm)
- Na 1796,7 metara: Atenuacija 0,26 dB (1310 nm), 0,23 dB (1550 nm)
- Na 855,81 metara: Atenuacija 0,31 dB (1310 nm), 0,35 dB (1550 nm)

Mijerenja su pokazala da su niti prosle op¢i test s znacajnom rezervom. Vrijednosti reflektancije i
gubitka su unutar prihvatljivih granica, sto ukazuje na kvalitetnu instalaciju niti. Ukupni koeficijenti
slabljenja obe niti ,za obje valne duljine su unutar tipi¢nih raspona za jednomodne niti. Ovo mjerenje
pokazuje zdravu vezu optickog vlakna s minimalnim gubicima i dobrim vrijednostima reflektancije,

Sto ukazuje na optimalne performanse mreZe.
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Slika 26. Prikaz signala sustava 1310/1550nm

Izvor: Izradio autor

Ukupna duljina: 478,1 metara

- Ukupni gubitak: 1310 nm: 0,52 dB (granica: 5,00 dB), 1550 nm: 0,43 dB (granica: 5,00 dB)
- Opticki povratni gubitak (ORL):: < 32,15 dB (1310 nm), < 32,57 dB (1550 nm)

- Ukupni koeficijent atenuacije: 1,09 dB/km (1310 nm), 0,91 dB/km ( 1550) nm

- Reflektancija: >-29,09 dB (1310 nm), > -30,38 dB (1550 nm)
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Slika 27. Prikaz signala sustava 1310/1550nm

Izvor: Izradio autor

Ukupna Duljina: 478,2 metara

- Ukupni gubitak: 1310 nm: 0,39 dB (granica: 5,00 dB), 1550 nm: 0,18 dB (granica: 5,00 dB)
- Opticki povratni gubitak (ORL):: < 32,38 dB (1310 nm), < 32,69 dB (1550 nm)

- Ukupni koeficijent atenuacije: 0,82 dB/km (1310 nm), 0,39 dB/km ( 1550) nm
- Reflektancija: >-29,45 dB (1310 nm), > -29,69 dB (1550 nm)

Temeljem cetiri izvjeS€a o testiranju optickih vlakana oba kabela su proSla testove unutar
specificiranih granica, pokazuju¢i prihvatljive performanse. Ukupni gubitak signala, optic¢ki povratni
gubitak (ORL) i refleksija za obje valne duljine (1310 nm i 1550 nm) su unutar propisanih granica,
Sto ukazuje na visoku kvalitetu i pouzdanost kabela. Mjerenja su obavljena bez kompenzacije
lansiranja, koriste¢i automatske postavke OTDR-a, te su pokazala minimalne gubitke i stabilne
performanse kroz cijelu duljinu kabela. Ovi rezultati potvrduju da su opticki kabeli spremni za

upotrebu.
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6. ZAKLJUCAK

Naposljetku, opti¢ke niti klju¢ni su elementi suvremenih CCTV sustava, pruzajuc¢i visoku
propusnost, dugotrajno prijenosno rastojanje, imunitet na smetnje, sigurnost te fleksibilnost. Njihova
sposobnost ucinkovitog prijenosa video signala ¢ini ih nezamjenjivim dijelom sigurnosne
infrastrukture, pomazuci u osiguranju sigurnosti i zastiti u razli¢itim okruzenjima diljem svih dijelova
jedne pomorske luke.

Dolaskom optickog kabla do krajnjeg korisnika ponekad je nuzno konfigurirati interijer na nacin
da je opticki kabel potrebno kratiti I prespajati. To podrazumijeva upotrebu jedne od tehnika spajanja
(eng. splicing), no medutim, ako je rije¢ o velikoj infrastrukturi koja je udaljena od centralnog objekta,
postoji moguénost da kabel moramo nastavljati zbog zahtijevane udaljenosti. KoriStenjem uredaja
Fitsel jednostavno se mogu stvoriti duzi opticki spojevi za kvalitetniji i daleki opticki prijenos signala.
Pomoc¢u unaprijed instaliranih programa uporaba spajaca je vrlo jednostavna i brza. PrenoSenje
uredaja uvelike je olakSano zahvaljujudi baterije koja omogucava njegovo koristenje na bilo kojem
djelu mreze gdje je potreban novi spoj. Ispitivanje optickih vlakana igra kljuénu ulogu u osiguravanju
pouzdanosti, performansi i dugovje¢nosti mreza optickih vlakana.

Testiranjem pomoc¢u OTDR-a osiguravamo da instalirane komponente sustava zadovoljavaju
potrebne standarde i specifikacije, provjeravaju se i performanse komponenti mreze, ukljucujuéi
kablove, konektore, spojeve 1 zavrSetke. Ovim putem osiguravamo da mreZa moze pouzdano prenositi
podatke potrebnom brzinom i uz minimalan gubitak signala. U sluc¢aju kvara, OTDR olaksava
odredivanje mjesta 1 prirode istog. Analizirajuci rezultate ispitivanja, tehniari mogu identificirati
greske kao Sto su lomovi, savijanja ili neispravni konektori te poduzeti odgovarajuc¢e korektivne

radnje.
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PRILOZI
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Mjerni izvjestaji

Cable ID: VAK-INFO1

Date / Time: 05/06/2022 12:54:05 PM  n = 1.467700 (1310 nm)
n = 1.468200 (1550 nm)
End2 Name: SERVER 1

Cable Type: Generic, SMF

End1 Name: GLAVNI SERVER

OTDR End1 PASS

Test Limit: General Fiber
Limits Version:
Date / Time:

Software Version: V2.0.5
Module: OptiFiber (OFTM-5731)

SiN: 9327002

Calibration Date: 01/02/2007
Mo Launch Compensation

Auto OTDR
Range (Auto)

Resolution (Auto)
Pulse Width (Auto)

Averaging Time (Auto)
Loss Threshold (Auto)

1310 nm 1550 nm

2474 m 2473m
0.51m 0.26 m
100 ns 100 ns

Bs 13s

0.10dB 0.10dB

1310 nm (dB) 1550 nm (dB)
10| 10
5| 5|
b ]I.__ ....... : l -I'\ |
5| 5| \\
-101l |
0 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Meters (m) Meters (m)
1310 nm 1550 nm
Measurements Status Value Limit Walue Limit
Overall Length {m) 2165.4
Overall Loss (dB) PA 148 5.00 133 5.00
ORL (dB) <323 <32.83
Owerall Attn Coeff (dB/km)) 024 0.19
=1 TS SN S ST W
21654m End
Reflectance (dB) =-28.77 =-2044
e SN C OB (ABRM) | 028 B
1796.7 m  Reflection PA
Loss (dB) 0.29 075 0.26 075
Refiectance (dB) -47.83 -45.88
Attn Coeff (dBkm) 024 | 016 |
85581 m Reflection PA
Loss (dB) 0.66 0.75 0.65 075
Refiectance (dB) -53.39 -54.28
Attn Coeff (dB/km) L= 024 e
0.00 m OTDR Port
Reflectance (dB) =>-31.00 =-31.58

Privitak br.1
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v

Test Summary: PASS

Backscatter Coefficient: -80.0dB (1310 nm)
Backscatter Coefficient: -82.5dB (1550 nm)

LinkWare™ PC Version 11.4



Cable ID: VAK-INFO2

Date / Time: 05/06/2022 12:55:11 PM  n=1.467700 (1310 nm)
n=1.468200 (1550 nm)
End2 Name: SERVER 1

Cable Type: Generic, SMF
End1 Name: GLAVNI SERVER

OTDR End1 PASS

Test Limit: General Fiber Auto OTDR 1310 nm 1550 nm
Limits Version: Range (Auto) 2474 m 2473 m
Date / Time- Resolution {Auto) 0.51m 0.26 m
Operator: Pulse Width (Auto) 100ns 100 ns
‘Versiv Averaging Time (Auio) Ss 16s

S/N: 9086014 Loss Threshold (Auto) 0.10dB 0.10dB

Softwars Version: V2.0.5
Module: OptiFiber (OFTM-5731)

S/N: 9327002

Calibration Date: 01/02/2007
Mo Launch Compensation

1310 nm (dB) 1550 nm (dB)

10|

57

5 5|
\ 1
0| e —w-iln_ - ._l, _'ILI
\
5| 5| \
ol |
D 500 1000 1500 2000 2500 1] 500 1000 1500 2000
Mstars (m) Meters (m)
1310 nm 1350 nm
Measurements Status Value Limit Value Limit
Overall Length (m) 21657
Owerall Loss (dB) PASS 1.37 5.00 1.32 5.00
ORL (dB) <3212 <3278
Overall Attn Coeff (dBikm) 0.28 027
_Events
21657 m End
Reflectance (dB) >-29.43 =-29.50
v N Cof (dBRmMY | L 028 SLL L —
17969 m  Reflection PASS
Loss (dB) 0.43 0.75 0.39 075
Refiectance (dB) -47.96 -49.14
e N CoRE (dB/km) _0.26
85581 m Reflection PASS
Loss (dB) 0.75 075
Refiectance (dB)
Aftn Coeff (dB/&km)
0.00m OTDR Port
Refiectance (dB) > -31.52 =-31.63
Privitak br.2

v

Test Summary: PASS

Backscatter Coefficient: -80.0dB (1310 nm)
Backscatter Coefficient: -82.5dB (1550 nm)

LinkWare™ PC Version 11.4



Cable ID: VAK-LU1

Date / Time: 05/06/2022 12:52:33 PM  n=1.467700 (1310 nm)

n=1.468200 (1550 nm)
End2 Name: SERVER 1

Cable Type: Generic, SMF
End1 Name: GLAVNI SERVER

OTDR End1 PASS

Test Limit: General Fiber Auto OTDR 1310 nm 1550 nm
Limits Version: Range (Auto) 614 m B13m
Date / Time: 05/06/2022 12:52:53 PM  Resolution (Auto) 026m 026 m
Operator: ANTONIO Pulse Width (Auto) 40ns 40 ns
\ersiv Averaging Time (Auto) Tsa 15s
SiN: 9086014 Loss Thresheld (Auto) 0.10dB 0.10dB
Software Version: V2.0.5
Module: OptiFiber (OFTM-5731)
SiN: 9327002
Calibration Date: 01/02/2007
Mo Launch Compensation
1310 nm (dB) 1550 nm (dB)
16
12 12 |
3
B i
4 | |
i 1S
’ \MW \\
-
1] 200 400 00| 1] 200 400
Meters (m) Meters (m)
1310 nm 1550 nm
Measurements Status Walue Limit Value Limit
Cwerall Length (m) 478.12
Cwverall Loss (dB) PASS 0.52 5.00 043 5.00
ORL (dB) = 3215 = 3257
Cwerall Attn Coeff (dBikm) 1.09 091
SBvenls .
478.12m End
Refiectance (dB) =-29.09 =-20.56
e BN CORT (BAMD L BBl fe
m OTDOR Port
Refiectance (dB) > -30.38 =>-31.05
Privitak br.3
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v

Test Summary: PASS

Backscatter Coefficient: -80.0dB (1310 nm)
Backscatter Coefficient: -82.5dB (1550 nm)

LinkWare™ PC Version 11.4



Cable ID: VAK-LU2

Date / Time: 09/06/2022 12:51:10 PM  n = 1.467700 (1310 nm)

Cable Type: Generic, SMF
End1 Name: GLAYNI SERVER

OTDR End1 PASS

n = 1.468200 (1550 nm)
End2 Name: SERVER 1

Test Limit: General Fiber Auto OTDR 1310 nm 1550 nm
Limits Version: Range (Auto) G14m B13m
Date / Time: 05/06/2022 12:51:10 PM  Resolution {Auto) 026m 026 m
Operator: ANTONIO Pulse Width (Auto) 40ns 40 ns
Versiv Averaging Time {Auto) S5s 13s
S/N: 9086014 Loss Threshold (Auto) 0.10dB 0.10dB
Software Version: V2.0.5
Module: OptiFiber (OFTM-5731)
S/N: 9327002
Calibration Date: 01/02/2007
Mo Launch Compensation
1310 nm (dB) 1550 nm (dB)
16
12
12
a
B
4 h
4 1\
a
ol S
] 200 400 00| 200 400
Meters (m) Meters (m)
1310 nm 1550 nm
Measurements Status Walue Limit Value Limit
Overall Length (m) 478.22
Overall Loss (dB) PASS 0.39 5.00 0.18 5.00
ORL (dB) <3238 < 33.69
Overall Attn Coeff (dBikm) 0.82 0.39
(Events
47822 m End
Reflectance (dB) =-29.45 =-20.69
000 m OTDR Port
Reflectance (dB) =-3049 =-30.67
Privitak br.4
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v

Test Summary: PASS

Backscatter Coefficient: -80.0dB (1310 nm)
Backscatter Coefficient: -82.5dB (1550 nm)

LinkWare™ PC Version 11.4
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