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Anotace

Diplomova préce se zabyva svételnou intenzitou stranové vyzaiujicich optickych
vlaken v napfimeném stavu a v ohybu. Teoreticka ¢ast obsahuje charakteristiku, princip
a vlastnosti optického vlakna, popis vyroby s ohledem na material. V experimentalni
¢asti jsou popsany postupy meéfeni provadénych experimentli. Soucasti jsou vysledky
méfeni svételné intenzity napiimenych optickych vlaken v zavislosti na vzdalenosti od
zdroje svétla a jejich shrnuti v diskuzich. Dale jsou uvedeny vysledky méfeni svételné
intenzity optickych vlaken v ohybu v zavislosti na thlu ohybu a diskuze téchto
vysledkt. V ramci diplomové prace jsou piedstaveny navrhy odtahového zafizeni ke
stavajicimu pristroji meficimu svételnou intenzitu vV napfimeném stavu. V zévéru prace

je celkové vyhodnoceni a shrnuti provadénych experiment.

Kli¢ova slova

Ohyb optickych vlaken, optické vldkno, svételna intenzita, atlum.



Annotation

This diploma thesis deals with light intensity of side emitting optical fibers in the
straight condition and bend. The theoretical part contains the characteristics, principles
and properties of the optical fiber, a description of production with regard to the
material. In the experimental part describes the measurement procedures performed
experiments. Part contains of the results of measurement of light intensity straight
optical fibers, depending on the distance from the light source and summary in the
discussion. Further, the measurement results of the light intensity of optical fiber
bending in relation to the different angles of bending and discussion of the results. The
diploma thesis introduce design towing equipment to an existing device measuring light
intensity in the straight condition. At the end of the work is summary and overall

evaluation experiment.
Key Words

Bending of optical fibers, optical fiber, light intensity, attenuation.
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Seznam symboli a zkratek

¢ [m/s]

d [mm]

D [mm]

L [mm]

Lp [mm]
Lskut. [mm]
lskut, [Mm]
n[-]

n [-]

Nz [-]

P (0) [W/m2]

P (0) kor [W/m?]
P (L) [W/m2]
Py [W]

Rp [mm]

Rt [mm]

Rmm [um]

Rsm [um]

Tg [°C]

v [m/s]

P [7]

rychlost sifeni svétla ve vakuu
pramér optického vlakna

pramér kotouce

vzdalenost mezi misty méfeni vykona Py a P,
pracovni délka optického vldkna
skute¢na méfena délka

skutecna délka kroku

index lomu

index lomu jadra optického vldkna
index lomu plasté optického vlakna
index lomu okolniho prostiedi

uhel dopadajiciho paprsku

kriticky thel

numericka apertura

svételny vykon

Diplomova prace

naméfeny vykon svételné intenzity ve vzdalenosti z; od zdroje svétla

vykon svételné intenzity ve vzdalenosti z; od zdroje svétla

primé&rna intenzita vyzafovani na vstupu do vlakna

korigovana svételna intenzita na vstupu do vlakna

primé&rna hodnota intenzity vyzafovani
vyzateny vykon na konci pracovni délky
polomér ohybu

polomér vlakna

kriticky polomér ohybu pro mnohovidova opticka vldkna

kriticky polomér ohybu pro jednovidova opticka vlakna

teplota skelné¢ho prechodu
rychlost Sifeni svétla v dané latce

kriticky tihel
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omax [/

A [um]

Ac [pem]
O[mm]

o [dB]

oL [dB/mm]

o [dB]

Al,O3
GeO;
k

PC
PMMA

PS

S

SiO,

maximalni thel paprskti vstupujicich do vlakna
vilnova délka vyslaného signalu

mezni vinova délka pro vedeni signalu ve vlakné
oznaceni priméru

koeficient utlumu

pramérna rychlost atlumu

utlum

oxid hlinity

oxid germania

smérnice piimky

polykarbonaty

polymethylmethakrylat

polystyren

usek piimky

koeficient determinace

souhrnny rezidualni soucet ctvercli odchylek

oxid kiemicity

Diplomova prace
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Uvod

Opticka vldkna se objevuji v naSem okoli, aniz bychom tuto skute¢nost piilis
zaregistrovali. Bézné se pouzivaji v telekomunikacich pro velmi spolehlivy a rychly
pfenos dat na velké vzdalenosti. Stranové vyzatujici optickd vlakna aplikovand do

plosnych textilii si nové nasla uplatnéni jako aktivni bezpecnostni textilie a vyrobky.

Tato prace je zaméfena na stranoveé vyzafujici optickda vldkna vyuzivana

Vv textilnim pramyslu. Diplomova prace je rozdélena do tii hlavnich ¢asti.

V teoretické Casti je vysvétlovan pojem optické vlakno, jeho popis, struktura a
princip Sifeni svétla. Dale jsou zde uvedeny nejdiilezitéjsi vlastnosti charakteristické pro
opticka vldkna, jak se tato vlakna vyrab¢ji a z jakych materiald. Zavér teoretické Casti je

zaméten na princip méfeni svételné intenzity vyzatrovani optickych vlaken.

Experimentalni cast se vénuje meéfeni svételné intenzity optickych vldken
V napiimeném stavu a v ohybu. Jsou zde vyuzivany dvé metody vyhodnocovani
experimentalnich dat a porovnavany vzajemné mezi sebou. Kazdé experimentalni

méfeni ma uvedené podminky méteni a diskuze namétenych vysledka.

Posledni ¢ast diplomové prace je zaméfena na vlastni navrh odtahového zatizeni
K pfistroji méficimu svételnou intenzitu optickych vldken v napiimeném stavu. Je zde
predstaveno nékolik variant navrhu odtahového zafizeni, jejich vyhodnoceni a nasledné

doporuéeni nejvhodnéjsi varianty.

Ziskané poznatky a vysledky realizovanych experimentli jsou shrnuty

Vv celkovém zavéeru diplomové prace.

13
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1. TEORETICKA CAST

1.1  Opticka vlakna

Opticka vlékna jsou polymerni a sklenéna vlakna, ktera pfenaseji svételné nebo
infraCervené zafeni podél své osy. Zafeni se $ifi vnitfkem vlakna, jednotlivé paprsky
svétla se odrazeji od wvnitinich stén vlakna, nebo se ohybaji v okrajovych vrstvach.
Diive se misto optickych vldken pouzivaly kovové vodi¢e, u nichz dochézelo
k elektromagnetickému ruseni a vysokym pienosovym ztratam. Dalsi vyhodou
optickych vldken oproti kovovym vodi¢im je, ze jsou mnohem leh¢i, ohebngjsi

a vyrabéji se v mensich priimeérech.

Nejcastéji se opticka vlakna pouzivaji v komunikacich, kde umoznuji pfenos na

velké vzdalenosti. Dale se vyuzivaji jako snimace, vlakenné lasery a pro osvétlovani.

Obr. 1: Opticka vlakna [27]

Optické vlakno je dielektricky valeckovy vinovod, ktery pfendsi svétlo (signal)
podél své osy Uplnym vnitinim odrazem na rozhrani dvou materidli (prostiedi)
srozdilnym indexem lomu. Optické vlakno je sloZeno zjadra, s indexem lomu n;
a plasté s indexem lomu n,. Jadro je obklopeno plastém, a aby doslo k pfenosu svétla,
musi byt zachovana podminka ni>n,. Tj. index lomu jadra n; musi byt vzdy vyssi

(minimalné o 1%), neZ je index lomu plaste n,. [1]

14
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1.2  Historie optickych vlaken
Opticka vldkna se vyuzivaji v riznych odvétvich pro pienos svétla na urCitou

vzdalenost. V nasledujicich datech je zachycen vyvoj pienosu svétla od lehkych

sklenénych trubek az po znama opticka vlakna.

1854- John Tyndall- Anglie
Svétlo bylo pienaseno prostiednictvim proudu vody, kterd vytékala

Z nadoby osvicené lampou.

e 1880- William Wheeler- USA
Pomoci elektrické obloukové lampy umisténé v suterénu domu osvétlil

cely dim- svétlo bylo vedeno systémem rozvedenych lehkych trubek odrazem.

e 1888- Roth a Reuss- Rakousko

Lékati pouzili ohnuté sklenéné tyCinky pro osvétleni télnich dutin.

e 1898- David Smith- USA

Zahnuta sklenéna ty¢ pouzité jako chirurgické lampa.

e 1920- John Logie Baird- Anglie, Clarence W. Hansell- USA

Pouziti prahlednych ty¢i k pfenosu obrazu, napt. pro televizi.

e 1954- Abraham Van Heel- Holandsko
Poprvé byla pfedstavena optickd vldkna s transparentnim plastém, ktery
vyrazné omezoval ztraty prenaSenc¢ho signalu. Tato vldkna se vyuZivala pro
pfenos signalu na kratké vzdalenosti, konkrétné pro pfenos analogového obrazu.

(Mé&rny Gtlum optickych vlaken se pohyboval okolo 1000dB/km).

e 1961- Elias Snitzer- USA
Jako prvni pfichdzi s teorii jednovidovych optickych vlaken. Ukdazal, Ze
pfenos signalu lze realizovat i pomoci optickych vlaken malych pramért

(v fadech mm).

15
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e 1970- Rober Maurer, Donald Keck, Peter Schultz- USA
Ve firmé Corning Glass Works bylo vyrobeno prvni jednovidové optické
vlakno s mérnym utlumem pod 20dB/km. Jadro bylo vyrobeno z kiemicitého
skla (SiOy) s piimési titanu, pomoci kterého se dosahlo niz$iho mérné¢ho Gtlumu
(cca 17dB/km). Roku 1972 bylo ve stejné firm¢, stejnym tymem vyrobeno
mnohovidové optické vldkno s mérnym utlumem 4dB/km, jadro bylo vyrobeno

z kemicitého skla (SiO;) obohaceného 0 oxid z germania (GeOy).

e 1975-USA
Vlada se rozhodla propojit pocitace (ve své centralle NORAD) pomoci

optickych vlaken. [2], [14]

1.3  Struktura optickych vliken

Svétlo (signal) prochazi vnitini vrstvou (jadrem) optického vldkna a dale se

odrazi od dalsi vrstvy (plasté) a udrzuje se ve vnitini vrstve.
Optické vlakno je slozeno z:
e jadra- jedna se o vnitini vrstvu kde dochézi k vlastnimu ptenosu svétla;
e plaste- stiedni vrstva, kterd zajiSt'uje spravnou funkcei vldkna;

e ochranné vrchni vrstvy- chrani optické vlakno pied poskozenim, obvykle byvaji

vyrobeny z plastu. [1]

16
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Obr. 2: SloZeni optického vlakna [1]

1.4  Princip Sifeni signalu (svétla) v optickém vlakné
Pro vysvétleni zptisobu Sifeni signalu v optickém vlakné existuji dvé metody:

o Geometrickd optika- optické zareni je ve formé paprski (vidi) s uplatnénim
principu odrazu a lomu. Konkrétné Ize princip Sifeni signalu vysvétlit pomoci
Snellova zékona.

e Elektromagnetickd teorie Sifeni- je =zalozena na znalostech a feSeni

Maxwellovych rovnic.

Pro dalsi vysvétleni optickych vldken a jejich vlastnosti bude pouZito metody

geometrické optiky.[9], [14]

1.5 Index lomu a Snelliv zakon

Index lomu n je bezrozmérna fyzikalni veliCina, ktera vyjadiuje, jak se zméni
rychlost Sifeni svétla pfi pfechodu mezi riznymi prostfedimi. U ¢irych a prithlednych
latek 1ze index lomu povaZovat za konstantu, ktera se vztahuje k celému rozsahu
viditelného svétla. Index lomu svétla je podilem rychlosti svétla ve vakuu k rychlosti
svétla v hmotném prostiedi, dle uvedené rovnice (1). Jedna se o tzv. absolutni index

lomu.

1)

S0
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C...rychlost §ifeni svétla ve vakuu (299 792 458 m/s);

v...rychlost Sifeni svétla v dané latce [m/s].

Plast’ optického vlakna ma hodnotu indexu lomu 1,46. Jadro optického vladkna
ma hodnotu 1,48. Vyssi hodnota indexu lomu znamena, Ze se svétlo v daném prostiedi

pohybuje pomaleji.

n, index lomu
v, rychlost

normala

o oo

rozhrani
o

Obr. 3: Snelliiv zakon [28]

N;...index lomu jadra optického vlakna

n,...index lomu plasté optického vlakna

Paprsek (vid) dopadajici na rozmezi dvou prostiedi, kdy kazdé znich ma
rozdilny index lomu a disponuji odliSnymi vlastnostmi, se v zavislosti na thlu dopadu
odrazi a vrati zpét do primarniho prostiedi, nebo pronikne do druhého prostiedi. [1], [3],

[4]

1.6  Vyroba optickych vliken

V soucasnosti se na trhu objevuji opticka vlakna vyrdbéna ze skla, nebo
z polymeru. Sklenéna vldkna jsou vyrobena z kfemiku, plastovd vldkna
z polymethylmethakrylatu. Pti vyrobé optickych vlaken je nejvétsi diraz kladen na
Cistotu, ktera ovliviiuje vyslednou kvalitu pfenosu signalu. Dilezita je také moznost
vyroby Sirokého profilu indexu loma a rozméra. Optickd vlakna se nejCastéji vyrabi

pomoci preformy, nebo metody dvojitého kelimku.
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1.6.1 Vyroba pomoci preformy- klasicka tavna technologie

Opticka vlakna se vyrabé&ji z tzv. preformy, ktera ma tvar trubice a je vyrobena
ze skla pozadovanych vlastnosti. Velikost preformy urcuje vyslednou délku optického
vlakna (¢im je preforma vétsi, tim je delsi vldkno). Nejprve se ptipravi ultraisty prasSek
skloviny (napf. oxidu kfemiéitého SiO, GeO,, nebo Al,Os, aj.). Z ptipraveného prasku
se pomoci nizkoteplotniho taveni (900-1300°C) v platinovém kelimku vytvoii tavenina
bez bublin, zaroven zde dochazi ke zmén¢ indexu lomu diky zméné slozeni a iontové
vyméné. Aby nedochazelo k znecisténi skloviny, vyuziva se indukéniho ohievu (viz.
obr. ¢. 4). Nasledné se tavenina zbavuje OH iontd probublavanim vysouSeciho plynu a
odléva se do tzv. preformy, z které se tihne vlakno. Preforma ma tvar trubice, je
vyrobena ze skla a byva zavéSena do davkovaciho mechanismu v horni ¢asti stroje.
Zatizeni je polozeno ve velkych vySkach, aby se tazené vlakno neohybalo. Ze zahtaté
preformy se utvoii kapka, ktera za sebou tahne vlakno. Poté se kapka ochladi a odlomi.
Vlédkno se navede do stroje a tim zafind proces tazeni. VIdkno je pevné a piesné
uchyceno pomoci soustavy kladek. Na zavér procesu se vlakno, které jiz ziskava své
piesné pozadované parametry, naviji na civku. Tyto stroje jsou naro¢né z hlediska

prostoru, vzdalenost od zacatku po konec tazeni mize méfit az nékolik desitek metrt.

[3]. [5]. [6]

1.6.2 Depozitni technologie- depozice par

Jedna se o technologii, pfi které se vyuziva principu destilace. Spoc¢iva v tom, Ze
sklo se odpati a nasledné se ve formé skelnych par usazuje na ,,kondenzacni desti¢ce®,

kde jiZ dosahuje dokonalé Cistoty.

1.6.3 Vyroba pomoci metody dvojitého kelimku

Optické vladkno je vyrdbéno prostfednictvim dvojitého kelimku. Ve vnitinim
kelimku je roztaveny material jadra a ve vnéjSim kelimku je pfipraveny material plaste
optického vlakna. Dostatecnym pfidavanim tavenin do kelimki lze vyrabét opticka

vlakna libovolné délky i s gradientnim pribéhem indexu lomu. Rychlost tazeni vlakna
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ateplota, ktera je tésn¢ za hrotem obou kelimki, ovliviiuje vysledné geometrické

rozméry optického vldkna. [11]

Praskovy
material

roztavena
skiovina \

1K

vystup
plynu

civka
indukéniho
ohfevu

Obr. 4: Princip indukéniho ohievu [29]

1.7  Materialy vyuzivané pri vyrobé optickych vlaken
Nejpouzivangj§imi materialy pro vyrobu optickych vldken jsou sklo a plasty,

pfipadné jejich kombinace.

1.7.1 Plastova (polymerova) vlikna

Plastovd optickd vldkna se nejcastéji vyrdbi z polymethylmethakrylatu,

polykarbonatu, nebo polystyrenu.
Polymethylmethakrylat (PMMA)

Polymethymethakrylat je synteticky polymer, znamé&j$i pod nazvem

plexisklo. Jeho charakteristickym znakem je vysoka transparentnost, a s tim
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souvisejici 1 propustnost svétla, kterd dosahuje az 92%. Polymethylmethakrylat
vykazuje také vysokou odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam a vod¢€. Index

lomu je 1,492 a teplota zeskelnéni (Tg) je v rozmezi 95-125°C. [12]
Polykarbonat (PC)

Polykarbonat se vykazuje vysokou tepelnou i mechanickou odolnosti
a dobrymi optickymi vlastnostmi. Index lomu je 1,586 a teplota zeskelnéni (TQ)
je 150°C. [12]

Polystyren (PS)

Polystyren disponuje dobrou odolnosti viic¢i kyselindm i zdsadam. Jedna
se o tvrdy, ale zaroven kiehky transparentni plast sindexem lomu 1,59
a teplotou zeskelnéni (Tq) 95°C. [13]

Polymethylmethakrylat, polykarbonat i polystyren patii mezi termoplastické
plasty neboli termoplasty. Termoplasty jsou charakteristické tim, Ze pfi urcité teploté
ptechazeji do plastického az tekutého tvaru, po ochlazeni se opét zpevni. Pomoci zmény

teploty lze tyto transformace provadét opakované. [12]

1.7.2 Sklenéna vlakna

Sklenénd opticka vldkna se vyrabi z kfemenného skla, coz je dCisty oxid
kiemicity (Si02) ve skelném stavu. Kiemenné sklo je konkrétné vyuzivano jako jadro
optickych vlaken. Jadro v§ak musi mit vyssi index lomu, nez plast vldkna a samotné
kfemenné sklo tuto podminku nespliiuje, protoZe mé index lomu pouze 1,544. Proto se

ke kfemennému sklu piidava germaniové sklo (GeO,), které ma vyssi index lomu. [1]
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1.8 Parametry optickych vlaken

Zékladni parametry optického vladkna:

e Sitka pasma,;
e numericka apertura;

e svételna intenzita.

1.8.1 Si¥ka pasma optického vlakna

Popisuje nejvyssi kmitocet signalu, ktery muze byt spolehlivé pienesen na
vzdélenost 1 km mnohovidovym vldknem, aniz by plsobenim disperze pftili§ zkreslil
prenaseny signal. Sitka pasma je zavisla na mnoha faktorech. Mezi nejdileZitdjsi pati
konstrukéni uspotadani optického vldkna, zvoleny material a vinova dalka vyslaného
signalu. U stranov€ vyzatujicich optickych vldken dosahuje $itka pasma velmi malych

hodnot. [1]

1.8.2 Numericka apertura NA

Udava nejvéEtsi uhel, pod kterym svételny paprsek vstupuje do optického vlakna.
Ciselng je numerickd apertura rovna sinu maximalniho thlu vuax, pod kterym se
paprsky vstupujici do vldkna budou Sifit od zacatku az ke konci vldkna. Paprsky
dopadajici pod vétsim thlem se vlaknem Sifit nebudou. Pro vedeni paprsku optickym
vlaknem musi dojit k Gplnému odrazu paprsku na rozmezi jadra s indexem lomu n; a
plasté s indexem lomu n,. Pokud paprsky dopadaji pod vétsim thlem nez je thel
maximalni, dochdzi na rozhrani jadro-plast’ k lomu, to zpasobi, ze se paprsky neodrazi,

projdou do plasté a nasledn€ i mimo vlakno.

Numericka apertura NA je vyjadiena vztahem:
— of — 2 2
NA = sinvpyax =0y —n3 [] )
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DMAX. - -maximalni uhel
N;...index lomu jadra optického vldkna;

N,...index lomu plasté optického vlakna. [1]

1.8.3 Svételna intenzita

Svételna intenzita udava svételnou energii, kterd dopada na jednotku délky
(nejCasteji na mz). Jedna se o fotometrickou veli¢inu, kterd se Vvyjadiuje podilem

svételného vykonu [W] a plochy [m?], dle rovnice: [21]

-1

1.9  Faktory zpusobujici ztratu svitivosti

Se zvySujici se vzdalenosti od zdroje svétla se sniZzuje svételnd intenzita
vyzatovani optického vldkna. Ke svételnym ztratdm dochazi Casto vlivem necistot, vad
a geometrickym nedokonalostem vldken. Nejvice je vyzafovani svételné intenzity

ovlivnéno nasledujicimi faktory.

1.9.1 Utlum svételného signalu optického vlikna

Utlum svételného signalu v optickém vlaknu vyjadiuje vykon signélu, ktery se
zvysujici se vzdalenosti od zdroje svétla postupné klesa. Utlum pfedstavuje méfitko
ztraty optické energie ve vlakné a udava se v dB. Je to pomér vstupniho svételného

vykonu P se vzdalenosti od zdroje svétle podél osy, dle uvedeného vztahu:

L

P, = P;.10” %10 [W] ()

P,...vykon svételné intenzity ve vzdalenosti z od zdroje svétla;
P;...naméfeny vykon svételné intenzity na zacatku vlakna (tj. u zdroje svétla);
aL...pramérna rychlost ttlumu;
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L...vzdalenost mezi misty méfeni vykont P1 a Po.

Priimérna rychlost utlumu o je vztazena na 1km délky optického vldkna a udava

se v dB/km. Z piedchozi rovnice 1ze odvodit vztahem:
10 P
a, =~=—.log.= [dB/km] (5)
L L P,

a...koeficient utlumu.

Koeficient utlumu a je definovan v decibelech, decibel [dB] je logaritmickym

m¢éftitkem poméru dvou vykoni Py a P,, jak je patrné z nasledujici rovnice: [1], [3], [7]

a = 10.log il [dB] (6)
2

P.

Pracovni délka vlakna L, vyjadiuje délku do které Ize vlakno jesté realné pouzit.

Pracovni délku vypocitdme pomoci piedchozi rovnice €. 7: [18]

10 P
L, = o log (—1) [mm] @)

PLp...vyzafeny vykon na konci pracovni délky [W]

1.9.2 Disperze

Jedna se o opticky jev, pii kterém dochézi k rozkladu bilého svétla na barevné
slozky. U optickych vldken disperze ovliviiuje zejména ptrenosové vlastnosti v zavislosti

na prenosové rychlosti. RozliSujeme 4 zakladni druhy disperze:
e Materialova disperze

Materidlova disperze je tvofena vlastnostmi samotného materidlu optického

vlakna. Lze vyjadfit jako zavislost indexu lomu dané¢ho materidlu na jeho vinové délce.
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Materidlova disperze je dana jiz pfi vyrobé optickych vldken, proto nelze pfili§ ovlivnit,

pouze vhodnym vybérem materidlu. [16]

e Vidova disperze

Uplatnuje se v mnohovidovych vlaknech, kde kazdy paprsek dorazi na konec
vldkna diky rozdilnosti délek drah v rozdilnych casovych tusecich. Od vstupniho
impulzu se impulz ziskany z jednotlivych paprskt lisi tvarem i amplitudou. Vidova
disperze se projevuje u dlouhych vlaken pfi pfenosu signdlu na del§i vzdélenost
a zarovenn omezuje pocet impulzil, které mohou byt za urcity Casovy usek vyslany.

[1], [5]

¢ Chromaticka disperze

Chromatické disperze je zéavisld na Sifce spektra vinovych délek. Kazda cast
tohoto spektra ma ve vlakné jinou rychlost Sifeni a pfi zméné vinové délky se meéni i
index lomu. Proto jednotlivé casti spektra dorazi na konec vldkna v jiném casovém

okamziku. [1]

¢ Vinovodna disperze

Vlnovodna disperze je zplsobena zménou geometrie paprsku a rychlosti jeho

Sifeni. Vlnovodna disperze dosahuje vzdy zapornych hodnot. [17]

1.9.3 Materialova absorpce

Prezentuje ztraty vyslaného signalu (svétla), které souvisi s materidlem
optickych vlaken a jejich vyrobou. Princip materialové absorpce spoc¢iva v pfeméné
vyslaného signalu (svétla) na teplo. Tato transformace signalu (svétla) vede ke snizeni

miry vyzafovani optického vldkna.

RozliSujeme dva druhy materidlové absorpce:
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Vlastni absorpce- je zptsobena pohlcenim ¢asti prochéazejiciho svétla vlastnimi
molekulami optického materialu, napt. SiOz, nebo PMMA. Ztraty absorpci jsou velmi

malé, nedaji se odstranit, ale alespon ¢astecné se s nimi da manipulovat. [10]

Nevlastni absorpce- je zplsobena pohlcenim ¢asti prochazejiciho svétla
molekulami necistot. Za tyto necistoty se povazuje napt. prach, ¢i drobné ¢astice, které
vznikly pfi vyrobé€, nebo vodni pary (pii zihani zlstavaji ve vlakn¢ ionty hydroxylu OH
). Ve skle zplsobuji pifimési OH iontu mikrotrhliny, proto jsou sklenéné materialy

nachylnéjsi k praskani. [8]

1.9.4 Materialovy rozptyl

ey e

Linearni materialovy rozptyl

Jednd se o linearni prechod casti vyslaného signalu (svétla) obsazeného

V jednom vidu do nového vidu.

Definice rozptylu dle Rayleighna

Dominujici jev Vv optické komunikaci. Vznikd pfi tepelnych kmitech
Vv krystalické mfiZzce. U tzv. Rayleighova rozptylu se paprsky po dopadu na
nahodné nestejnorodé atomové struktury roztiisti do vSech stran, to nasledné
vede ke sniZeni svételného vykonu. Tento jev je prakticky pfitomen vzdy,
anelze odstranit ani samotnou vyrobou optickych vlaken. Dokonce ani
podchlazenim optickych vlaken na absolutni nulu, protoze poté dochazi
k zamrznuti jednotlivych atoma a vyslany signal (svétlo) se okolo nich ohyba,

tim tedy dochazi ke ztraté svitivosti rozptylem.

Definice rozptylu dle Mie

Vzniké nepravidelnosti valcové struktury optického vladkna, jako je napft.

vnitini pnuti ve vldkné, kolisdni priméru jadra, nebo mikroskopickymi
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bublinami. Pokud tyto geometrické nepravidelnosti optického vlakna piekroci
1/10 vlnové délky, tak se rozptyl vyznamné zvySuje, coz opét vede ke ztraté
svitivosti. Mie rozptyl 1ze na rozdil od pfedchoziho rozptylu alespon ¢aste¢né
minimalizovat odstranénim nepravidelnosti jiz pii vyrobé a s tim i souvisejici
zdokonaleni vyrobniho procesu optického vlakna pfesnym tazenim vlakna a

nanaSenim dalSich vrstev a ochran na vlakno.

Nelinearni materialovy rozptyl

Hlavnim rozdilem nelinearniho rozptylu oproti linearnimu je, Ze vystupni signal
(svétlo) neni pfimo umérny vstupnimu vykonu. U nelinearniho neboli neelastického

rozptylu maji rozptylené a dopadajici vina kazda jinou frekvenci.
Nelinearni rozptyl Brillouin

Vznika vzajemnych pisobenim akustickych vin ve svétlovodu. Dochazi

k frekven¢nimu posuvu pouze ve zpétném smeéru.
Nelinearni rozptyl Raman

Vznikd vzajemnym pusobenim svételné viny s kmity molekul
svétlovaného materialu. K frekvenénim posuviim dochéazi v obou smérech, tedy

V dopfedném 1 zpétném sméru.

Z nelinearnich rozptyl se nejcastéji objevuji pravé zminéné rozptyly dle Brillla
a Ramana. Existuje také stimulovany rozptyl, kde se frekvence posouva pouze

v doptedném sméru, a rozptyl étvrtvinym smésovanim. [1], [8], [9], [10]

1.9.5 Minimalni polomér ohybu

Miniméalni polomér ohybu vldkna je nejmensi ohyb, ktery je moZzné pouzit pfi
instalaci vldkna. Zavisi na priméru optického vldkna a pouzitém materidlu pro vyrobu

vlakna. Minimalni polomér ohybu se zvySuje se zvétSujicim se primérem vlakna.
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Plastova vlakna v porovnani se sklenénymi vlakny stejného priméru maji zpravidla

mensi minimalni polomér ohybu. [1]

1.9.6 Ohyb vlakna

Pii ohybani optického vldkna se méni Uhel dopadu a nasledného odrazu
prenasenych paprski. Pokud néktery paprsek piekroci mezni hodnotu thlu odrazu, tak
se nevrati zpét do jadra, ale pronikne skrz plast mimo optické vlakno. To zptsobi, ze na
vystupu vldkna bude méné paprskti, nez kolik jich bylo na vstupu optického vldkna.
Ohyb vldken vede ke zvySovani Gtlumu a zaroven jsou vlakna pii ohybu nachylnéjsi

k mechanickému poskozeni.

Obr. 5: Vid v napfimeném optickém vlakné [22]

Ztraty zpisobené makroohyby

Makroohyby jsou zpisobeny vlastnim ohybem optického vlakna, tj. ohyb
je vétsi nez polomér vldkna. Ke ztrat€ signalu dochdzi na vnéjsi strané¢ ohybu
v plasti vlakna. Cast paprsku se nemiize §ifit rychleji nez je rychlost svétla, proto
neni splnéna podminka kolmosti paprsku na smér Siteni. Polomér kiivosti se
pohybuje u makroohybli v jednotkach az desitkdch milimetri. Ztratdm, které
vznikaji makroohyby lze pfedchazet tim, Ze se vlakno bude ohybat s nejveétsim

polomérem.
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Obr. 6: Vid v ohnutém optickém vlakné [22]

Ztraty zpusobené makroohyby lze ¢asteéné snizit navrhem vldkna
s velkou hodnotou relativni zmény indexu lomu, nebo pracovat s vlaknem pfi
niz8ich vlnovych délkach. Ztraty vykonu makroohyby se nejvice zacnou
projevovat pii kritickém poloméru ohybu. Vypocet kritického poloméru ohybu
je znédzornén v nasledujicich rovnicich, které jsou odvozeny ze zakladd
geometrické optiky. Rovnice vychazi, pokud dochazi k poruseni tplného odrazu

na rozhrani jadra a plaste.
Pro mnohovidové vlékna:

3*n2 A

s [um] 8)

4+x(nf—n3)2

Rym =

Pro jednovidova opticka vldkna:

* -3
20, (2,748 — 0,996 * %) [um] )

Rey = 3
(n1—ny)2

Ni...index lomu jadra optického vlakna,
N,...index lomu plaste optického vldkna,
A...vlnova délka vyslaného signalu,

Ac...mezni vinova délka signdlu pro vedeni ve vldkné.
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Na nasledujicim obr. 7 je znazornén vysledek simula¢niho experimentu pro
stranov¢ vyzatujici optickd vlakna s polomérem Ry= 0,5 mm pifi ohybu o poloméru
Rp=4 mm. Kriticky uhel je zvolen N¢e= 70°. Pienos svétla je v grafu vyobrazen jako
funkce ohybu optického vldkna y. Tato kiivka je porovnavana se zobrazenim svételnych

paprski, které vyzatuji z ohnutého vlakna.

T T
1 1
1 I
1 I
! |

transmission

% 135 180
y/deg

(=1
&
O

Obr. 7: Pi‘enos svétla v zavislosti na ihlu ohybu vlakna, polomér ohybu 4 mm [18]

Cervené vélecky v obr. 7 zastupuji intenzitu signalu vystupujici ven z povrchu
vlakna. Z obrazku je patrné, ze k nejvétsi ztratam dochazi v useku, kde prechéazi piimy
usek vlakna na ohnuty. Tyto ztraty dosahuji az 55%. V dalsich usecich dosahuji ztraty
12 % a3 %.

Ztraty zpusobené mikroohyby
Vznikaji kvuli drobnym nedokonalostem v geometrii optického vlakna,

které poté vedou k pfenaseni energie mezi sousednimi paprsky. Mikroohyby

vrwe

jak je patrné z nasledujiciho obrazku ¢. 8.
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Obr. 8: Ztraty zpusobené mikroohmy [10]

Jako u makroohybti, tak i ztraty zpiisobené mikroohyby lze castecné
minimalizovat. Napf. nezatézovat vlakno nepravidelnym tlakem, nebo navrhnout
vlakno s odpovidajici ochranou pfed vnéjSim namédhanim a podminkami.

[1], [8], [9], [10], [18], [19], [20], [25]

1.10 Rozdéleni optickych vlaken

Optickd vldkna se sklenénym, nebo plastovym jadrem miizeme dle zptisobu
pfenosu svételnych paprska (vidil) rozdélit na jednovidova a mnohovidovéa opticka

vlakna.

1.10.1 Jednovidova opticka vlakna SM (Single mode)

Vldknem se §iii pouze jeden paprsek a to ve sméru své osy bez odrazl. Této
schopnosti je dosahovano malym primérem jadra a malym pomérem indexu lomu jadra
a plasté. Primér jadra se pohybuje v rozmezi 4- 10pum. Spravné zvoleni priméru je
zavislé na prenasen¢ vlnové délce svételného paprsku. Jednovidova optickd vlakna
disponuji vysokou rychlosti pfenosu, proto se vyuzivaji v telekomunikacich, kde
umoziuji pienos informaci na velkou vzdalenost. NejpouZivangj$im materidlem pro

vyrobu jednovidovych optickych vlaken je sklo, nékdy i s dal$imi pfimésemi.
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Obr. 9: Jednovidové optické vlakno [8]

Vlastnosti jednovidovych optickych vlaken:
o velka Sitka padsma;
e maly utlum;
e nevykazuji vidovou disperzi
e schopnost pienaset velky objem informaci na (az 100krat) vétsi vzdalenost nez
u mnohovidovych vlaken;
¢ mald hodnota numerické apertury

e jako svételny zdroj 1ze pouzit laserové diody.

1.10.2 Mnohovidova opticka vlikna MM (Multi mode)

Vldknem se miiZze Sifit najednou nékolik paprskd. Oproti jednovidovym
optickym vldknlim mé vyrazné vys$i prumér jadra, v rozmezi 50- 200um. Vyhodou
mnohovidovych vldken je diky vétSim primérim nizSi vyrobni cena, jednodussi
manipulace pii spojovani vldken a pfipojovani svételného zdroje. Nejcastéji
pouZivanym materidlem pro vyrobu mnohovidovych optickych vlaken je sklo, nebo

plast.

Vlastnosti mnohovidovych optickych vlaken:

vetsi utlum;

e jednodussi navazovani vlakna ke zdroji svétla
e vidova disperze (sniZeni prenosové rychlosti)
e vy$§i hodnota numerické apertury

e jako zdroj svétla 1ze kromé laserové diody pouzit i LED diody;
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e niz8i cena.

Mnohovidova optickd vldkna miizeme rozliSit podle toho, jak vedou paprsek a
jak se méni optické vlastnosti (tzv. index lomu) na pfechodu mezi jddrem a plastém, na

vlakna:

- se skokovou zménou indexu lomu

- s gradientni (postupnou) zménou indexu lomu.

1.10.2.1 Mnohovidova opticka vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Tato vladkna vedou vice paprskil najednou za vyuziti absolutniho odrazu. Jadro
ma index lomu o konstantni velikosti Ny a plast’ o konstantni velikosti indexu lomu ny,
diky tomu dochézi na rozhrani obou prostiedi k ostrému lomu, jak je vyznaceno na
obr. 10. Z obrazku je patrné, ze jednotlivé paprsky vstupuji do vlakna pod riznymi uhly
a dale se vlaknem S$ifi odliSnymi drahami. Vzhledem k rozdilnosti drah nemohou na
konec vlédkna dorazit jednotlivé paprsky najednou ve stejny Casovy okamzik, dorazi
postupné. Tento jev je nazyvan disperze. Proto se tato vlakna vyuzivaji zejména pro
pfenos na krat§i vzdalenosti. Jadra, mnohovidovych optickych vldken se skokovou

zménou indexu lomu, maji primér v rozmezi od 50um- 2000pm.

Obr. 10: Mnohovidové optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu [8]

1.10.2.2 Mnohovidova opticka vlakna s gradientni (postupnou) zménou indexu lomu

Jedna se o vlakna, ktera opét vedou soucasné vice paprski, avsak s plynulou
zmeénou drah. Optické zafeni se v prostiedi s niZz§im indexem lomu §ifi daleko rychleji,

nez v prostiedi s vyssim indexem lomu. Proto tedy paprsky, které se $iii blize u plaste
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vlakna, kde je index lomu niz§i, maji vyssi rychlost a celkova doba jejich Sifeni vldken
na velké vzdalenosti je podobna dob¢ §ifeni piimého paprsku, ktery prochézi sttedem
jadra, kde index lomu dosahuje nejvyssich hodnot. Oproti vldknu se skokovou zménou
indexu lomu pro danou vlnovou délku, dochazi k zasadnimu sniZeni disperze.
Mnohovidova optickd vldkna s gradientni zménou indexu lomu maji primér jadra

v hodnotach od 50um- 140um. [1], [3], [7]

Obr. 11: Mnohovidové optické vlakno s gradientni zménou indexu lomu [8]

Porovnani jednovidovych a mnohovidovych optickych vldken:
Vyhody jednovidovych optickych vlaken:

e mensi utlum;
e pienos dat na vetsi vzdalenosti;
e vétsi Sitka pasma;

e ptenos dat vyssi rychlosti.
Vyhody mnohovidovych optickych vldken:

e vysS§i hodnota numerické apertury;
e veEtsi primer vlakna,
e niz§i cena.
Opticka vldkna rozdélujeme na koncové vyzatujici a stranové vyzatujici. Pro

stranové vyzatujici opticka vldkna se vyuzivaji mnohovidova vldkna vétSich priméri.

Paprsky prochazeji z povrchu vlakna po celé jeho délce. K tomuto jevu dochazi, pokud
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je uhel dopadajiciho paprsku N mensi, nez je kriticky thel N¢. (viz. rovnice ¢. 2). Toho
muzeme dosdhnout napt. zvySenim indexu lomu plasté, nebo naopak snizenim indexu
lomu jadra vldkna. U stranové vyzarujicich optickych vlaken je rozdil mezi indexy lomu
v fadu setin (tj. kolem 1%). Pokud se rozdil mezi indexy lomu zvySuje, znamena to, Ze

paprsky ztstavaji uvnitt vlakna. [15], [18]

/ 2 .2
ny—n;

¢. = N, = arcsin| —— (10)
No

n;...index lomu jadra optického vlékna;
n,...index lomu plasté optického vlakna;

No...index lomu okolniho prostfedi (obycejné vzduch).

1.11 Metody méreni svételné intenzity

Svételnd intenzita stranové vyzatujicich optickych vldken se méfi pomoci
svételnych senzorii, které pracuji na principu fotodiody. Svételnou intenzitu lze méfit

V napiimeném stavu vlaken a v ohybu.

1.11.1 Méreni svételné intenzity stranové vyzarujicich optickych vliken

V napfimeném stavu

Zatizeni POFIN1 pro meéfeni svételné intenzity v napfimeném stavu bylo
vyvinuto na Technické univerzité v Liberci. Jedna se o poloautomatické zatizeni, kde je
vldkno privadéno valeCky pro vedeni vldkna a odvadéno odtahovymi valecky
pohanénymi krokovym motorem. Samotné méfeni intenzity probihd v temném tunelu,
ke kterému je umistén senzor. S timto senzorem je pfes program propojen krokovy
motor a po kazdém kroku motoru dojde k naméteni svételné intenzity v daném misté

meéieného vlakna.
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Obr. 12: Zatizeni POFIN1 pro méreni svételné intenzity stranové vyzarujicich
optickych vlaken v napiimeném stavu [22]
1- zakladni deska; 2- sloupky (4x); 3- konzole; 4- odtahové valeCky; 5- ptivadéci
valecky; 6- pfitlacnd paka valecku; 7- uloZeni pédky; 8- hnany odtahovy vélecek;
9 krokovy motor; 10- méfici tunel; 11- tazné pruziny; 12- hraci femen; 13- osvétlovaci

zatizeni; 14- optické vlakno; 15- senzor svételné intenzity

Pfed samotnym méfenim je nutné nejdiive upravit pfi€ny fez méfeného vlakna
(Gprava je podrobné popsdna v experimentalni ¢asti). Tato uprava se musi provadét pred
kazdym méfenim, protoZe u neupraven¢ho vzorku by mohlo dojit k tomu, ze vlakno by
nepohltilo v§echny paprsky ze zdroje svétla. Upravené vldkno se pres privadéci valecky
navede do temného tunelu, poté pies odvadéci véaleCky ke zdroji svétla. Méfeni je
spousténo softwarem, ktery byl vytvofen v programovacim jazyce Matlab. V programu
je dilezité navolit délku méfeni optického vlakna a krok. Program méfi svételny vykon
[W], ktery se vztahuje na plochu senzoru. V programu je k dispozici spektrum
vyzéaieného svétla. Vystupem jsou data svételné intenzity v zavislosti na vzdalenosti,

uloZena v souboru Excel. [18], [22], [23]

1.11.2 Méreni svételné intenzity stranové vyzarujicich optickych vlaken v ohybu

Zatizeni POFLEX1 pro méfeni svételné intenzity stranové vyzatujicich
optickych vlaken v ohybu bylo vyvinuto na Technické univerzit¢ v Liberci. Pomoci

oto¢nych ramen je feSena poloha zdroje svétla, uchyceni métené¢ho vlakna a poloha
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snimace svételné intenzity. Tato ramena dovoluji zménit vzdéalenost od stfedového
sloupu a vysku od pracovniho stolu. Samotny ohyb je zde vytvaren pomoci kuzelu,
ktery nabizi rizné priméry ohybu. Pohon oto¢ného ramene, na kterém je umistén

snimac, zajiSt'uje krokovy motor.

Obr. 13: Za¥izeni pro méfeni svételné intenzity v ohybu optického vliken [22]

1- snimac svételné intenzity; 2- zdroj svétla; 3- zajiStovaci upinka; 4- optické vlakno; 5-
oto¢ny drzak s posuvnym sloupem pro snimace; 6- sttedovy sloup; 7- uhelnik; 8- kuZzel
s odstupniovanymi drazkami pro vedeni optického vlékna; 9- pracovni deska; 10- oto¢ny
drzék s posuvnym sloupem pro zdroje svétla; 11- oto¢ny drzék s otoénym sloupem pro

upnuti vlakna; 12- krokovy motor.

Stejné jako u ptedchoziho pftistroje, 1 zde je pred samotnym meéfenim nutnd
uprava pficného fezu optického vlaken (podrobnéjsi popis v experimentalni Casti).
Snimac je propojen se programem v pocitaci, kde je opét mozné nastavit délku a krok

méfeni. [18], [22], [23]

37



Intenzita vyzarovani optickych viaken

2. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast obsahuje:

e Vlastni méfeni svételné

V napfimeném stavu.

Diplomova prace

intenzity stranové vyzafujicich optickych vlaken

e Vlastni méfeni svételné intenzity stranov¢ vyzafujicich optickych vlaken v ohybu.

e Statistické zpracovani a vyhodnoceni namétenych hodnot.

e Navrh odtahového ustroji ke stavajicimu zafizeni pro méfeni svételné intenzity

stranov¢ vyzatujicich optickych vldken v napfimeném stavu.

2.1  Charakteristika pouzivanych optickych vlaken

Pro experimentalni ¢ast byla pouzita stranové vyzatujici optickd vldkna

poskytnutd firmou Grace a Hypoff. Vldkna jsou rlznych primérid, jak je uvedeno

V nasledujici tabulce ¢. 1. Vystupni data experimentu udavaji primérny svételny vykon

[W] v zavislosti na vzdalenosti od zdroje svétla, ktery je vztaZzen na plochu senzoru

(13,3mm?), proto byl nutny prepocet na primérnou svételnou intenzitu [W/m?]. Byly

konstruovany 95% konfiden¢ni intervaly pro stiedni hodnotu v zavislosti na vzdalenosti

od zdroje svétla. Namétena data byla testovana na normalitu a homogenitu, ktera byla

potvrzena.

Tabulka 1: Priuméry testovanych optickych vliken

_ Grace Hypoff
Flexi Grace

2 mm 0,25 mm 0,2 mm
3mm 0,4 mm 0,3 mm
0,5 mm 0,4 mm

0,75 mm 1 mm
1 mm 1,2 mm
1,5 mm
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V tabulce €. 2 a 3 jsou uvedeny parametry optickych vlaken firmy Grace, firma

Hypoff tyto parametry neuvedla.

Tabulka 2: Parametry optickych vliken typu Grace

Material jadra polymethylmethakrylat
Material plasté polykarbonat
Index lomu jadra 1,49

Index lomu plasté 1,41

Hustota [kg/m’] 1190
Numericka apertura 0,48

Vinova délka [nm] 400- 900
Doporucena teplota [°C] 20- 70

Tabulka 3: Parametry optickych vlaken typu Flexi

Material jadra polymethylmethakrylat
Material plasté polytetrafluorethylen
Index lomu jadra 1,475

Index lomu plasté 1,34

Hustota [kg/m’] 1190
Numericka apertura 0,6

Vinova délka [nm] 380- 780
Doporucena teplota [°C] 15- 80

2.2  Priprava vzorku

Pted kazdym métfenim bylo nutné upravit plochu fezu optického vlakna, ktera
bude piivedena ke zdroji svétla. Tato uprava se provadi, aby vlakno absorbovalo
vSechny paprsky vyslané zdrojem svétla. V praxi to znamend, Ze ¢im bude fez vlakna
plossi a hladsi, tim lépe pohlti vyslané paprsky. Stipacimi klestémi bylo vldkno
oddéleno od civky a nasledné obruSovana plocha vldkna pomoci brusnych papiri.
Brouseni probihalo manualné, vlakno bylo uchyceno do klesti a brouseno 0 brusny
papir zrnitosti 400 (tj. po&et zrn na cm?), poté o jemn&j§i brusny papir zrnitosti 1000. P¥i
obrusovani je dilezité, aby vlakno uchycené v klestich bylo k brusnému papiru v kolmé
poloze. Na zavér bylo vlakno jesté obruSovano diamantovym praskem, ktery je uréeny
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k zalestovani optickych c¢ocek. VSechna méfena vlakna byla upravovana timto
zpusobem, vldkna ,Flexi“ jsou lesténa pouze diamantovym praskem. Pfi obruSovani
alesténi je nutné dbat na to, aby byla tato operace provadéna stejnomérné u vSech
méienych vzorkl. Po upraveni plochy fezu optického vldkna je vlakno pfivedeno ke
zdroji svétla tak, aby vstiebalo co nejvice paprski svétla, které ze zdroje vyzatuji.
Vldkno se musi takto upravit pfed kazdym meéfenim na zafizeni pro méfeni svételné

intenzity optickych vlaken v napifimeném stavu i v ohybu.

2.3 Méreni svételné intenzity stranové vyzarujicich

optickych vlaken v napfimeném stavu

M¢éteni probihalo v laboratotfich optickych metod na Technické univerzité

v Liberci.

Pouzity méfici pfistroj: POFIN1 PL 21- 601- 01/01. Experiment byl provadén na
zaklad¢ interni normy ¢. IN 21 -601 -01/01 [23].

Podminky méfeni: méfend délka: 1000 m;
- délka kroku: 10 mm,;
- pocet mefeni: 10 méteni pro kazdy typ a pramér vldkna;
- svételny vykon zdroje svétla: 43,9 W/m?;
- mé&fena vlakna: Flexi @ 2 a 3 mm
Grace ¢ 0,25; 0,4; 0,5; 0,75a1 mm
Hypoff @ 0,2;0,3; 0,4; 1; 1,2a 1,5 mm.

Me¢éteni bylo provadéno vzdy ve vzdalenosti 15 mm od zdroje svétla. Na obr.
¢. 14 je zobrazen graf stfedni hodnoty svételné intenzity optickych vlaken, vcetné

hornich a dolnich mezi konfidenénich intervalu.
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Svételna intenzita

0,0014
'E 0,0012 =Horni mez
= X Flexi 3 mm
20,0010
I = Spodni mez
‘s 0,0008
S =Horni mez
‘€ 0,0006
:é X Hypoff 1,2 mm
g 0,0004 =Spodni mez
>
& 0,0002 = Horni mez
0,0000

X Grace 1 mm
0 150 300 450 600 750 900 1050

B L. =Spodni mez
Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 14: Svételna intenzita optickych vlaken

Na obr. ¢. 14 je znazornéna svételna intenzita optickych vlaken typu Flexi,
Grace a Hypoff riznych priméri. Bylo potvrzeno, Ze s rostouci vzdalenosti od zdroje
svétla klesa intenzita vyzafovani (viz. kap. 1.9). U vlaken vétsich primért je intenzita
statisticky vyznamné vyS$i nez u vldken menSich priméra. Vysledky méfeni

jednotlivych vlaken jsou zaznamenany do graft a uvedeny v pfiloze €. 1.

Dv¢ optickéd vlakna firmy Grace a Hypoff disponuji stejnymi pruméry. Vlakna
byla porovnana vzajemné mezi sebou vzhledem k statistické vyznamnosti namétenych

dat, vSe je uvedeno na obr. ¢. 15.

Opticka vlakna Grace a Hypoff

. 0,00008 |—

E \E

= - .

= 0,00006 = Horni mez

S & ‘I-'

s % X Grace 0,4 mm
£ 0,00004

- = Spodni mez
€ 0,00002 — Horni mez

[}

2 X Hypoff 0,4 mm
“ 0,00000

0 150 300 450 600 750 900 1050  oPodnimez

Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 15: Porovnani svételné intenzity optickych vliken Grace a Hypoff
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Na obr. ¢. 15 jsou zobrazeny naméiené hodnoty svételné intenzity a prislusné
konfiden¢ni intervaly vlakna firmy Grace a Hypoff stejného priméru 0,4 mm. Druhy
graf vlaken typu Grace a Hypoff priméru 1 mm je uveden v piiloze. Z grafu tedy
vyplyva, ze rozdil mezi naméfenymi daty je statisticky nevyznamny, protoze se horni a

dolni meze konfiden¢niho intervalu prekryvaji.

2.3.1 Vyhodnoceni naméfenych dat dle metody 1

Pro dal$i zpracovani je nutné svételnou intenzitu vyhladit a urcit jeji parametry

dle rovnic (4) az (7). Pro nasledujici zpracovani dat prepiSeme rovnici (4) do tvaru:

P(L) = P(0). 10‘“-1% [W /m?] (11)

P(L)...pramé&rna hodnota intenzity vyzafovani [W/m?],
P(0)...primérna intenzita vyzafovani na vstupu do vlakna [W/m?],
ay...pramérna rychlost utlumu [dB/mm],

L...vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Pomoci linearni regrese byly nalezeny parametry piimky, jak je naznaceno
v grafu na obr. ¢. 16 na pfikladu optického vlakna typu Grace priméru 1 mm. Dalsi

grafy jsou uvedeny v piiloze 1.

Grace 1 mm
'3,00 T T T T T T 1
" 150 300 450 600 750 900 1050

3,50 % y =-0,0019x - 3,3183
& R?2=0,9912
E 4,00
; 7
= + Gracel mm
=
':'o -4,50 Linearni (Grace 1 mm)
o

-5,00

-5,50

Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 16: Linearni regrese pro stanoveni parametri Grace 1 mm
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Po logaritmizaci hodnot rovnice (11) vznikne rovnice ptimky:
L
log P(L) = —a,—+ log P(0) (12)

U rovnice piimky (12) ziskame smérnici ptimky K, pomoci které 1ze vypocitat

primérnou rychlost utlumu o :

a, = —10.k [dB/mm] (13)
k...smérnice piimkKy.
Z useku ptimky q ur¢ime intenzitu vyzafovani na vstupu do vldkna:
P(0) = 107 [W /m?] (14)

g...usek ptimky. [18], [26]

Na zaklad¢ linearni regrese byly nalezeny jiz zminéné parametry regresnich
piimek k, q a koeficient determinace R%. Parametr P(0) udava velikost svételné intenzity
na vstupu optického vlakna u zdroje svétla, tedy ve vzdalenosti L=0. Parametry P(0)

a a vybranych vlaken jsou uvedeny v tabulce ¢. 4 (v pfiloze €. 1 je tabulka parametrti

ostatnich vlaken).

Tabulka 4: Parametry P (0) a o

Typ vldkna |Priamér vidkna [mm] |P(0) [W/m?] | a, [dB/mm]

Grace 1 0,00048 0,019
Hypoff 1,2 0,000826 0,016
Flexi 3 0,000874 0,004

Na nasledujicim obr. ¢. 17 je zobrazen graf, ktery znazorfiuje experimentalni
data s vyhlazenim metodou 1 optickych vlaken typu Flexi, Hypoff a Grace (grafy

vyhlazenych kiivek jednotlivych vlaken jsou zobrazeny v piiloze €. 1).
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Svételnad intenzita
0,0014
Lg X Flexi 3 mm
_0,0012
E X ——Flexi 3 mm-
E 0,001 X Flexi 3 mm-model 1
) H ff 1,2
-"é 0,0008 X Hypoft 1,2 mm
[J]
€ 0,0006 - Hypoff 1,2 mm-
T R ... model 1
© 0,0004 - . X Grace 1 mm
g
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0 150 300 450 600 750 900 1050
Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 17: Porovnani experimentalnich a vyhlazenych dat svételné intenzity

Diskuze vysledkiu:

Z grafu, zobrazeném na obr. ¢. 17 je patrné, Ze opticka vlakna vétSich praméra
dosahuji vysSSich hodnot svételné intenzity. Vyhlazené hodnoty jsou véetné hodnoty
P(0), tedy svételné intenzity ve vzdalenosti L=0 od zdroje svétla. Z grafu tedy vyplyva,
ze u vldken vétSich pramért (zde napf. Flexi 3 mm) dochazi pii vyhlazeni dat
k prudkému poklesu svételné intenzity v zavislosti na kratké vzdalenosti od zdroje
svétla. V tomto pfipadé parametry P(0) a o neodpovidaji skutecnym vysledkim, proto

je vhodné funkci vyhladit pomoci druhé metody LLF2 (viz. kapitola 2.3.2).

Pracovni délka optického vlakna dle metody 1

Pracovni délka L, udava v jaké vzdalenosti od zdroje svétla, bude mit vlakno
jesté postaCujici vyzareny vykon Py, to znamend, do jaké délky lze vldkno realné
pouzit. Pro ucely této prace byl zvolen utlum v rozsahu o ,=4- 20 dB. Nejprve je urcen
vyzatreny vykon na konci pracovni délky pii postacujicim atlumu, dle rovnice (15):

—arp

P, = P(0).10 o [W/m?] (15)
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aip...utlum [dB].
Tuto hodnotu dosadime do rovnice (16), ze které ziskdme pracovni délku
optického vlakna:

Py

L, = i—(L). log (—) [mm] (16)

Prp

ai...pramérna rychlost utlumu [dB/mm]. [18]
V piipadé¢ metody 1 je hodnota primérné rychlosti utlumu oy konstantni.
Pracovni délka optickych vlaken typu Hypoff riznych priméru je zanesena v grafu na

obr. ¢. 18. Grafy vlaken typu Grace a Flexi jsou k nahlédnuti v pfiloze.

Hypoff
3000
€ 2500
= ypoff 0,2 mm
>
8 1500 == Hypoff 0,3 mm
]
:cEs 1000 - === Hypoff 0,4 mm
§ === Hypoff 1 mm
o 500
a e Hypoff 1,2 mm
0 T T T T 1
4 8 12 16 20
Koeficient utlumu a [dB]

Obr. 18: Pracovni délka stranové vyzarujicich optickych vlaken typu Hypoff

Diskuze vysledkii:

Na grafu pracovni délky optickych vlaken typu Hypoff, ktery je zobrazen na obr.
¢. 18, je znateln€ ukdzan vliv priméru vldken na intenzitu vyzafovani a tedy i na
pracovni délku vlakna. Vldkno Hypoff priméru 1,5 mm dosahuje stejnych hodnot
pracovni délky jako vlakno Hypoff priméru 1 mm, proto neni v grafu zaneseno.
Opticka vldkna menSich pramért dosahuji vétSich hodnot pracovni délky. To znamena,
ze tato vlakna budou pfi del$i vzdéalenosti od zdroje svétla dosahovat vysSich hodnot

svételné intenzity, oproti optickym vldknim vétSich pramért. Je nutno dodat, ze se
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pocita s konstantni hodnotou priimérné rychlosti utlumu a;. Jak bylo jiz zminéno vyse,
pii vyhodnocovani metodou 1 neodpovida parametr a; skuteCnosti, proto i pracovni

délka je dale zpracovavana pomoci druhé metody LLF2 (viz. kapitola 2.3.2).

2.3.2 Vyhodnoceni namérenych dat dle metody LLF2

Svételnd intenzita stranové vyzatujicich optickych vldken byla déale vyhlazena
metodou LLF2, ktera je zalozena na vyuziti linearni lomené funkce pomoci 2 ptimek.

Pti vyhodnocovani metodou LLF2 je postup nésledujici:

— vstupni data: hodnoty X — vzdalenost od zdroje svétla [mm],
hodnoty y — svételna intenzita optického vlakna [W/m?],

— soutadnice {X;;y;} pro i=1,2,...,n, se rozdéli do dvou skupin tak, ze se postupné
voli prisecik obou piimek, napt. {x3;ys}={Xc;Yc}, soufadnice jsou dale oznaceny
{xi;yi} pro i=1,2, nasleduje prasecik piimek, tj. bod X¢;y. a zbylé soufadnice jsou
oznaceny {X;;y;}, kde j=1,2,...n-3.

— v dal$im kroku se metodou nejmensich ¢tvercl ur¢i smérnice ki a usek primky

01, kde pro xj<x. je rovnice ptimky y=kj.x+qz, dle rovnic (17)

Yiyi—y)(xi—x) _ _
=TS eenr 0 @Yo hT

(17)

kde x a y jsou prumérné hodnoty soutadnic,
— Vv dal$im bod¢ se urci rezidudlni soucet ctvercii odchylek S; pomoci rovnice (18)
— 2
S =2y — kaxi — q1) (18)

—  pro xi=xc plati y.=kixj+q
—  pro X;>Xc je rovnice piimky y=yc+ko(X-xc), kde ga=yc-koxc, a tedy y=kox+q, dale
se metodou nejmensich ¢tvercl uréi smérnice 2. piimky ky, Gsek 2. ptimky Q3

a rezidualni soucet ¢tvercti odchylek S, dle néasledujicich rovnic (19)
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k. = Yi(yji—ye)(xj—xc)
S TeT R CH

qz = Ye — kaXeo S = Zj(xj - xc)z (19)

— poslednim bodem je vypocet souhrnného rezidualniho souctu ctvercti odchylek
od obou pifimek dle rovnice (20) a nalezne se jeho minimalni hodnota

Vv zéavislosti na poloze Xc.
SC = Sl + SZ (20)

Pro nalezeni optimalnich parametri metodou LLF2 pomoci linedrni regrese
a celkového rezidudlniho souctu ctvercti odchylek byl pouzit vytvotfeny software

v programu Matlab. [18]

Pro kazdé métené optické vlakno byly nalezeny nésledujici parametry:
P(0)kor- korigovana svételna intenzita vyzafovani na vstupu do vlakna,
ki a ko- smérnice prvni a druhé piimky,
01 @ O2- useky prvni a druhé piimky (isek prvni ptimky q; odpovida svételné intenzité
P(0)kor). Na nasledujicim obr. ¢. 19 je uveden graf svételné intenzity v porovnani
experimentalnich dat s daty vyhlazenymi metodou LLF2, grafy jednotlivych vlaken jsou

uvedeny v piiloze ¢. 1.

Svételna intenzita- Model LLF2
0,0014
X Flexi 3 mm

= 0,0012
E == Flexi 3 mm- model LLF2
= 0,0010
©
‘é 0,0008 X Hypoff 1,2 mm
o}
;E 0,0006 e Hypoff 1,2 mm- model
< 0,0004 LLF2
’§ X Gracel mm
“» (0,0002

0,0000 = Grace 1 mm- model

0 150 300 450 600 750 900 1050 LLF2
Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 19: Porovnani svételné intenzity- experimentalni data s vyhlazenymi daty
metodou LLF2
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Diskuze vysledkii:

Na obr. ¢. 19 je zobrazen graf svételné intenzity experimentalné naméfenych dat
a vyhodnoceni pomoci metody LLF2. Tato metoda vede k presnéjsim odhadiim svételné
intenzity na vstupu do vlakna, tedy v nulové vzdalenosti od zdroje svétla. Z grafu
vyplyva, ze hodnota P(0) kor u vlakna Flexi (3 mm) se nepfiblizila experimentalnim
vysledktim, coz muze byt zpusobeno $patnym navedenim vlakna ke zdroji svétla. Je zde
zachovan obecny piedpoklad, ¢im vétsi je primér vlakna, tim vyS$ich hodnot svételné

intenzity vldkno dosahuje.
Pracovni délka optického vlakna dle metody LLF2

Pracovni délka optickych vlaken byla jiz vysvétlena a popséna v pfedchozi
kapitole (2.3.1). Pro ucely této prace byl opét zvolen utlum o ,= 4- 20dB, aby bylo
mozné ob& metody mezi sebou porovnavat, proto byla pro vysvétleni vysledkll vybrana
pouze vlakna, kterd dosahuji téchto hodnot utlumu. Dle rovnic (15) a (16) v kap. 2.3.1.
byl urCen vyzaieny vykon na konci pracovni délky, pfi daném ttlumu a poté pracovni

délka. Vysledky jsou zaneseny do grafu obr. ¢. 20.

Pracovni délka- metoda LLF2

900
800
700
2 600

500
400 === Hypoff 1 mm

[mm]

e Grace 1 mm

300 = Hypoff 1,2 mm

Pracovni délka L

200 + e=t=Hypoff 1,5 mm
100
0 T T T )
4 8 12 16 20
Koeficient utlumu a, [dB]

Obr. 20: Pracovni délka optickych vlaken- model LLF2

Jak bylo zminéno vyse, n¢kterd opticka vlakna dosahuji na métené délce utlumu
pouze 4dB. Proto je na obr. ¢. 21 uveden graf, kde je bodové zaznamenano, jaké

pracovni délky pfi ur¢itém utlumu dosahuji opticka vldkna danych priméri. Zde jsou
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uvedena opticka vlakna typu Hypoff, grafy vlaken typu Grace a Flexi jsou k nahlédnuti

v priloze €. 1.

Hypoff L
ypoff L,
1000 ®
E 900
% 800
T'g 700
£ 600 I
> 500 .. 14 m4ds
4
g 400 = o o 4 ®10dB
g 3% @ 15dB
3 200
] m N
£ 100
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Pramér vldkna [mm)]

Obr. 21: Pracovni délka stranové vyzarujicim optickych vlaken typu Hypoftf-
model LLF2

Diskuze vysledkii:

Z grafu na obr. ¢. 20 je patrné, ze uvedena vlakna (Grace 1mm, Hypoff 1; 1,2
a 1,5 mm) pfti zvoleném utlumu v rozmezi 4- 20dB dosahuji pfiblizné stejnych hodnot
pracovni délky. Rozdily mezi vysledky pracovni délky uvedenych vlaken jsou
statisticky nevyznamné. Byly konstruovany konfiden¢ni intervaly a horni a dolni meze
intervalll se mezi jednotlivymi vldkny ptekryvaji. Obecné by se dalo fici, ze napft. ve
vzdalenosti 800 mm od zdroje svétla budou pouzita vldkna dosahovat atlumu 20dB, tj.

ze dochazi jiz k znaénému vyzéteni a s tim spojeny utlum svételné intenzity.

tomu, ze jsou zde uvedeny hodnoty pracovni délky pouze optickych vladken typu Hypoff
pii hodnotach utlumu 4, 10 a 15dB. Z grafu tedy vyplyva, ze vlakna mensich prameérda,
(0,2; 0,4 a 0,5 mm) dosahuji vys$Sich hodnot pracovni délky pfi niz§im atlumu, nez
vlakna vétsich praméru (1; 1,2 a 1,5 mm). To znamena, Ze u vlaken mensich primért
nedochazi v kratké vzdalenosti od zdroje svétla k tak prudkému utlumu svételné

intenzity. Konkrétn¢ hodnoty utlumu 4dB dosahuji vlakna menSich praméra az v délce
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okolo 500 mm, oproti vlakntim vétSich praiméra (1; 1,2 a 1,5 mm), ktera této hodnoty

utlumu dosahnou jiz pti vzdalenosti okolo 200 mm od zdroje svétla.

2.3.3 Porovnani metody 1 a metody LLF2

Ob¢ metody jsou zalozeny na principu linearni regrese, u metody LLF2 se navic
vyuziva linedrni lomené funkce, které se sklada ze dvou pfimek. U metody 1 dochéazelo
k neptesnym odhadim parametri P(0) a oy, proto byla pouzita pro vyhodnocovani
I metoda LLF2. Nasledujici grafy zobrazuji porovnani experimentalnich dat se

zminénymi metodami.

Grace
0,00003
X
*E 0,000025
B
: 0,00002 - X Grace 0,4 mm
S Model 1
$ 0,000015
‘é’ Model LLF2
% 0,00001 - X Grace 0,25 mm
-
2 0,000005 - Model 1
Model LLF2
O T T T T T T 1 O e
0 150 300 450 600 750 900 1050
Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 22: Porovnani experimentalnich dat svételné intenzity s modelem 1 a LLF2-
vlakna typu Grace

50



Intenzita vyzarovani optickych vidaken Diplomova prace

Hypoff
0,0016

T 0,0014 % X Hypoff 1 mm
> Model 1
E. 0,0012 \X
8 0,001 \ Model LLF2
N
§ 0,0008 X Hypoff 1,2 mm
f=
‘= 0,0006 Model 1
[=
,.3 0,0004 - Model LLF2
>
» 0,0002 , X Hypoff 1,5 mm

0 T OO Model 1

0 150 300 450 600 750 900 1050
3 L. Model LLF2
Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 23: Porovnani experimentalnich dat svételné intenzity s modelem 1a LLF2-
vlakna typu Hypoff

Na nasledujicim obr. ¢. 24 je uveden graf porovnavajici parametry P(0) a P(0)

kor u vlaken typu Hypoff, véetn& koeficientu determinace R

Parametr P(0) a P(0) kor
0,0016
oone ,-_ B Hypoff P(0) kor
. 7/ y = 0,0004x28622
0,0012 77/ @— R2=0,9741
// -
~ 0001 7/ @ Hypoff P(0)
ypo
§ 0,0008 } .
s , y = 0,0005x2
S 00006 7 R2=1
a 4 <
0,000 - = = = Mocninny
0,0002 == (Hypoff P(0) kor)
8E-18 f—."// : :
-0.0002 02 0,5 0,8 1,1 1,4
’ oL Mocninny
Pramér vlakna [mm] (Hypoff P(0))

Obr. 24: Porovnani parametra P(0) a P(0) kor
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Diskuze vysledkii:

Na obr. ¢. 22 a 23 jsou zobrazeny grafy svételné intenzity s vyhlazenim
metodou 1 a LLF2 optickych vlaken typu Grace a Hypoff. Z grafi je patrné, ze
Vv pfipadé pouziti metody LLF2 hodnoty svételné intenzity 1épe kopiruji experimentalni
data, to znamena, ze hodnoty odpovidaji skutecnému modelu. V grafu na obr. ¢. 24 bylo
toho tvrzeni prokazano zanesenim parametri P(0) (svételna intenzita na vstupu do
vlakna vyhodnocena metodou 1) a P(0) kor (svételna intenzita na vstupu do vlakna
vyhodnocend metodou LLF2) v zavislosti na priméru vlakna. Z grafu vyplyva, ze
parametr P(0) kor (metoda LLF2) dosahuje vySSich hodnot svételné intenzity oproti
parametru P(0) (metoda 1). U vlaken mensich praméra (0,2; 0,3 a 0,4 mm) jsou rozdily
mezi témito parametry nepatrné, avSak u vlaken vétSich praméra (1; 1,2 a 1,5 mm) je

tento rozdil statisticky vyznamny.

Pracovni délka optického vlakna- porovnani metody 1 a metody LLF2

V této Casti jsou mezi sebou porovnavana vlakna, ktera dosahuji na méfené délce
utlumu v rozmezi 4- 20 dB u metody LLF2 s metodou 1. Pro vysvétleni je uveden graf
na obr. ¢. 25, kde je vyjadfena pracovni délka vyhodnocend pomoci metody 1
a pracovni délka vyhodnocena metodou LLF2, optického vlakna typu Grace priméru
1 mm. Grafy pracovnich délek optickych vlaken typu Hypoff jsou uvedena v ptiloze
¢. L.

Pracovni délka- Grace 1 mm

T 1400
£ 1200

£ 1000 /

S 800

% 600 W —+—Model 1
= 400 M #=Model LLF2
3 200 1 .

o

2 0 T T T 1

a

4 8 12 16 20
Koeficient itlumu a [dB]

Obr. 25: Porovnani pracovni délky model 1 a model LLF2- Grace 1 mm
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Diskuze vysledkii:

Z grafu je ziejmé, ze hodnoceni pracovni délky optického vlakna metodou LLF2
vede K niz§im hodnotam této délky. V praxi to tedy znamenda, ze optické vlakno
dosahne vyssi hodnoty utlumu (napt. 20 dB) jiz pii kratsi vzdalenosti od zdroje svétla,
oproti hodnoceni metodou 1. Rozdily jsou zasadni, u zde uvedeného ptikladu se pii
utlumu 20dB 1isi pracovni délka modelu 1 od modelu LLF2 rozdilem cca 300 mm.
To je ptfi méfené délce 1000 mm velmi vyznamny rozdil. Pfi vyhodnoceni metodou 1
dosahovalo vldkno Grace @ Imm Gtlumu 20 dB az za métenou délkou, tedy konkrétné
v délce 1050 mm, oproti tomu pii vyhodnoceni metodou LLF2 stejné vldkno

dosahovalo stejné hodnoty utlumu jiz v délce 700mm.

2.3.4 Vliv pruméru vliakna na intenzitu vyzafovani

Mgéfeni bylo realizovano na optickych vlaknech primért v rozmezi 0,2- 3 mm.
Pramér vlakna je pii méfeni svételné intenzity velmi dileZitym parametrem. Cim je
plocha pti¢ného fezu vldkna vétsi, tim je vldkno schopno pojmout vice parski, které
vysila zdroj svétla. Svételnd intenzita optickych vldken primért v rozmezi 0,2-
0,75mm, véetn¢ vyhlazeni metodou 1 a LLF2 je zobrazena na nasledujicim obr. ¢. 26.
Dale je zde uveden graf vlaken primérd 1,5 — 3mm na obr. ¢. 27, graf vlaken

zbyvajicich priméri je uveden v ptiloze €. 1.
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Obr. 26: Vliv priméru vlakna na intenzitu vyzaiovani- Grace a Hypoff
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Obr. 27: Vliv priméru vlakna na intenzitu vyzarovani- Flexi a Hypoff

Diskuze vysledki:

Graf na obr. €. 26 zobrazuje svételnou intenzitu stranové vyzarujicich optickych

vldken typu Grace a Hypoff primért 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5 a 0,75 mm. Je zde n4dzorné

vV

dokazano, ze vlakna vétSich prumérd dosahuji vysSich hodnot svételné intenzity.
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Nejvyssi miru vyzafovani z uvedeného vybéru vykazuje vldkno typu Grace primeéru
obecnému predpokladu, ze ¢im vétsi je prumér vlakna, tim bude intenzita vyzafovani

dosahovat vyssich hodnot.

Na obr. ¢. 27 je zobrazen graf svételné intenzity stranové vyzafujicich optickych
vlaken typu Flexi a Hypoff priméri 1,5; 2 a 3 mm. V tomto ptipad¢, nelze jednoznacné
fici, Ze vlakna vétsich pruméra dosahuji vyssi svételné intenzity. Z grafu vyplyva, ze
optické vlakno typu Hypoff o priméru 1,5 mm vykazuje vyS$i hodnoty svételné
intenzity nez vlakna typu Flexi prumérti 2 a 3 mm. U vldkna typu Hypoff je oproti
vlakniim typu Flexi znatelny prudky pokles intenzity v zavislosti na vzdalenosti od
zdroje svétla. Tento rozdil mezi vlakny typu Flexi a Hypoff muze byt zpisobeny
odliSnym pouzitym materidlem plasté vldkna. Tento vysledek v§ak nemtizeme dokézat,
protoze 1 ptesto, ze vladkna typu Hypoff disponuji pfiblizné stejnymi vlastnostmi jako

vlakna typu Grace, konkrétni tidaje téchto vlaken nebyli dodavatelem poskytnuty.
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24 Méreni svételné intenzity stranové vyzarujicich

optickych vlaken v ohybu

Méfeni probihalo v laboratofich optickych metod na Technické univerzité

v Liberci.

Pouzity méfici ptistroj: POFLEX1 PL 21- 602- 01/01. Experiment byl provadén
na zaklad¢ interni normy ¢. IN 21- 602- 01/01 [24].

Podminky méfeni: métend délka: 360 mm;

— délka kroku: 5 mm;

— pocet krokt: 72;

— pocet méteni: 10 méteni pro kazdy primér kotouce u vsech
praméri vlidkna;

— svételny vykon zdroje svétla: 43,9 W/m?;

— pramér métenych kotouct: 10; 20; 30; 40; 50; 100; 150; 200;
250; 300 a 350 mm;

— méfena vlakna: Hypoff @ 1; 1,2 a 1,5 mm.

Mgéfeni bylo provadéno az do uhlu ohybu 180°, vzdy ve vzdalenosti 200 mm od
zdroje svétla. Senzor snimajici svételnou intenzitu byl 2 mm od méfeného vlakna. Pro
kazdy pramér kotouce bylo zapotiebi spocitat skutecnou méfenou délku a skute€nou
délku kroku, jednoduSe pomoci obvodu kruhu, vysledky jsou uvedeny v nasledujici

tabulce ¢. 5.
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Tabulka 5: Hodnoty skuteéné méi‘ené délky a skute¢né délky kroku

Prumér kotouce: Lskut, [MmM] | lskue, [Mmm]

0 10 mm 15,708 0,218
0 20 mm 31,416 0,436
0 30 mm 47,123 0,654
O 40 mm 62,832 0,873
O 50 mm 78,540 1,091
0 100 mm 157,080 2,182
0 150 mm 235,619 3,273
0 200 mm 314,159 4,363
0 250 mm 392,699 5,454
0 300 mm 471,239 6,545
0 350 mm 549,780 7,635

kde L. ... skuteéna méfena délka [mm],

lskut... skute¢na délka kroku [mm)].

Diplomova prace

Na obr. ¢. 28 je zobrazen graf stiedni hodnoty svételné intenzity optického

vlakna v ohybu véetné hornich a dolnich mezi konfiden¢nich intervala.

o
N

o
o
[¢%]

’

0,06

0,04

Svételna intenzita [W/m?]

0,02

Hypoff 1,5 mm
- =Horni mez
X
\}g}%—i‘ X Hypoff 1,5 mm
o = ’%?1‘_ = Spodni mez
E
200 202 204 206 208 210 212 214 216

Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 28: Svételna intenzita optického vlakna Hypoff @ 1,5 mm v ohybu- @ kotouce

10 mm
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V grafu je zndzornéna svételna intenzita optického vlakna Hypoff priméru
1,5 mm v ohnutém stavu kotouce priméru 10 mm. Zobrazené vysledky v grafu znaci,
ze nejdrive svételnd intenzita prudce stoupa a piiblizné Vv polovi¢ni vzdalenosti opét
prudce klesa. Pii ohybani optického vlakna okolo kotouce priméru 10 mm dochazi
k znaénému vyzafeni paprskti mimo vlakno, z diivodu piekroceni kritického tthlu ohybu

(viz. kap. 1.8.) se paprsky lamou a pronikaji skrze plast’ optického vlakna.

V ohybu byla métena optickd vldkna Hypoff primérii 1; 1,2 a 1,5 mm. Na obr.
¢. 29 je uveden graf svételné intenzity optickych vlaken Hypoff priméru 1 a 1,2 mm pfi

ohybu okolo kotouc¢e praméru 10 mm.

Opticka vlakna Hypoff

0,025
E
~
E. =Horni mez
i)
5 X Hypoff 1,2 mm
(]
£ = Spodni mez
O ,
£ = Horni mez
i
g X Hypoff 1 mm
(7]
=Spodni me
O T T T T T T T 1 p I Z

200 202 204 206 208 210 212 214 216
Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 29: Porovnani svételné intenzity optickych vlaken v ohybu- kotou¢ 10 mm

Byla mezi sebou porovnavana opticka vlakna Hypoff praimérd 1 a 1,2 mm.
Vldkno priméru 1,5 mm dosahuje vysSich hodnot svételné intenzity, nez vlakna
prumérd 1 a 1,2 mm, proto neni zaneseno do grafu na obr. ¢. 29. Z uvedeného grafu
tedy vyplyva, ze rozdil hodnot svételné intenzity mezi vlakny praméru 1 a 1,2 mm je

statisticky nevyznamny, protoze se meze konfiden¢nich intervald piekryvaji.

Vzdalenost od zdroje svétla je zavisla na priméru méten¢ho kotouce, ¢im ma
tedy méfeny kotou¢ mensi primér, tim se zkracuje métend délka optického vldkna.
Z diivodu lepsi interpretace vysledkll je nasledné svételna intenzita optického vldkna

hodnocena v zavislosti na thlu ohybu, jak je znazornéno na obr. ¢. 30.
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Pro srovnani jsou na obr. 30; 31 a 32 zobrazeny grafy svételné intenzity
optickych vlaken Hypoff primért 1; 1,2 a 1,5 mm v ohnutém stavu o kotouce pramért
30; 100 a 250 mm. Dalsi grafy svételné intenzity optickych vlaken v ohybu pfi rtiznych

prumérech kotoucu jsou K nahlédnuti v piiloze ¢. 2.
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X @ 250 mm

0,003
0,002
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Obr. 30: Svételna intenzita Hypoff 1 mm p¥i ohybu o kotouce riznych praiméri
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Obr. 31: Svételna intenzita Hypoff 1,2 mm p¥i ohybu o kotouce riiznych priméru
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Obr. 32: Svételna intenzita Hypoff 1,5 mm p¥i ohybu o kotouce riznych priaméra

Diskuze vysledkii:

Z grafti na obr. 30; 31 a 32 je patrné, ze pokud se optické vlakno ohyba o kotoué
mensiho priméru, tim dosahuje v mist¢ ohybu vysSich hodnot svételné intenzity. Zde
V konkrétnim piipadé u vldkna Hypoff 1 mm, pii ohybu o kotou¢ priméru 30 mm
vykazuje vyssi svételnou intenzitu na povrchu vlakna, nez je tomu tak u stejného vlakna
pfi ohybu o kotou¢ priméru 250 mm. Vys$i intenzita pii ohybu o kotou¢ mensiho
praméru je zpisobena piekro¢enim kritického poloméru ohybu, kde pfi vyssim praméru
kotouce kriticky polomér ohybu neni piekrocen, proto je zde intenzita nizsi. U kotouce
o prumé&ru 30 mm je znatelny prudky vzestup svételné intenzity aZ je pravé piekrocen
kriticky polomér ohybu, poté nasleduje opé&t prudky pokles intenzity v zavislosti na thlu

ohybu.

Na nasledujicich obr. 33 a 34 jsou uvedeny grafy svételné intenzity v ohybu
vlakna o kotouce priméra 20 a 150 mm. Grafy zahrnuji porovnani intenzity v zavislosti
na pruméru optického vlakna. Graf zachycujici vysledky méteni intenzity optickych

vlaken v ohybu o kotou¢ priméru 40 mm je Kk nahlédnuti v ptiloze ¢. 2.
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Hypoff (@ 20 mm)
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Obr. 33: Porovnani svételné intenzity pri ohybu o kotou¢ priiméru 20 mm
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Obr. 34: Porovnani svételné intenzity pii ohybu o kotou¢ priiméru 150 mm

Diskuze vysledkii:

Z grafu na obr. ¢. 33 vyplyva, ze optickd vlakna vétSich primért dosahuji
vysSich hodnot svételné intenzity i v ohnutém stavu. Zde v konkrétnim piipad€ pii
ohybu vlaken o kotou¢ priméru 20 mm vykazuje nejvyssi svételné intenzity optické
vlakno Hypoff priméru 1,5 mm. U tohoto vldkna také dochédzi k prudkému ristu
intenzity a po piekroceni kritického poloméru zase k poklesu svételné intenzity, oproti
vlaknim Hypoff primérd 1 a 1,2 mm, u kterych pokles neni tak razantni. Mezi
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vysledky svételné intenzity, optickych vlaken Hypoff primérd 1 a 1,2 mm, neni
statisticky vyznamny rozdil, protoze se meze konfidencnich intervald piekryvaji.
Vldkno praméru 1,5 mm vykazuje vysSi intenzitu, to znamenda, ze oproti vlaknim
praméra 1 a 1,2 mm je rozdil statisticky vyznamny. Jak jiz bylo zminovano, u tohoto
vldkna intenzita prudce klesa, v zavéru métené délky jiz toto vlakno dosahuje ptiblizné
stejnych vysledkl jako dvé zbyla vldkna. V zavéru méfené délky jiz tedy rozdily mezi
svételnou intenzitou vlaken Hypoff priméra 1; 1,2 a 1,5 mm pii ohybu o kotouc
praméru 20 mm nejsou statisticky vyznamné, protoze se piekryvaji meze konfidencnich
intervali  vSech méfenych optickych vlaken. Graf svételné intenzity vcetné
konfiden¢nich intervalti vlaken Hypoff pramérta 1; 1,2 a 1,5 mm pfi ohybu o kotouc

pruméru 40 mm je K nahlédnuti v pfiloze ¢. 2.

Graf na obr. ¢. 34 zachycuje svételnou intenzitu u stejnych optickych vlaken
jako v ptedeslém piipad¢€, ovSem pii ohybu o kotou¢ priméru 150 mm. Optické vlakno
Hypoff priméru 1,5 mm opét vykazuje vyssi svételnou intenzitu, av§ak pouze v pocatku
métené délky pii uhlu ohybu do 20°, poté intenzita prudce klesa v zavislosti na uhlu
ohybu. U vlaken Hypoff praiméri 1 a 1,2 mm je trend opacny. V pocatku méfici délky,
tedy pfi malém uhlu ohybu svételnd intenzita stoupd, az se v piipad¢ vlakna primeéru 1
mm dostane k hodnotam intenzity vlakna priméru 1,5 mm (vlakno priméru 1,2 mm
dokonce vykazuje jesté vyssi hodnoty) a poté pozvolné klesa. Rozdily mezi vysledky
svételné intenzity, pii ohybu o kotou¢ priméru 150 mm, vSech vlaken, jsou statisticky
nevyznamné. Byly zkonstruovany konfidenéni intervaly, kde dolni i horni meze
intervald se prekryvaji. Graf svételné intenzity vcetné konfidencnich intervalti vlaken
Hypoff primért 1; 1,2 1,5 mm pii ohybu o kotou¢ priméru 150 mm je k nahlédnuti

v priloze €. 2.

Obecné je tedy z grafi patrné, Zze pti méfeni svételné intenzity v ohybu je velmi
dalezitym parametrem nejen prumér méfen¢ho vldkna, ale také primér pouzivaného

kotouce. Proto je vhodné tyto dva parametry dale zkoumat.
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2.4.1 VIliv podilu priméru vlakna a méi‘eného kotouce na svételnou intenzitu

V predchozim hodnoceni bylo zjisténo, Ze na svételnou intenzitu optického
vlakna v ohybu mé vliv nejen primér vlakna, ale také primér pouzitého kotouce.
Z tohoto divodu byla zvolena metoda vyhodnocovani s prihlédnutim na oba zminéné
parametry. Svételnd intenzita optického vlakna v ohybu je sledovand v zéavislosti na
podilu praméru pouzivaného kotou¢e D a priméru vlakna d. V tab. ¢. 6 jsou uvedeny

vysledné hodnoty podilu D/d.

Tabulka 6: Vysledné hodnoty podilu D/d

Priamér vlakna [mm]

D/d
1 1,2 15
10 10 8,33 6,67
20 20 16,7 13,3
30 30 25 20
40 40 33,3 26,7
Prumér 50 50 41,7 33,3

kotouce 100 100 83,3 66,7
[mm] 150]  150]  125) 100
200] 200 167 133
250  250]  208] 167
300] 300] 250 200
350 30| 202 233

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky svételné intenzity v zavislosti na

podilu D/d v rznych uhlech ohybu. Dalsi grafy jsou k nahlédnuti v pfiloze ¢. 2.
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Obr. 35: Svételna intenzita v zavislosti na D/d
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Obr. 36: Svételna intenzita v zavislosti na D/d

Diskuze vysledkii:

Na obr. 35 a 36 jsou zobrazeny grafy svételné intenzity v zavislosti na podilu
D/d pti thlech ohybu 40; 90; 140 a 180°.

Graf, na kterém je znazornéna svételna intenzita optickych vlaken v zavislosti na
podilu D/d pii thlu ohybu 40 a 140°, odpovida predpokladanému trendu, kde tedy
S rostoucim primérem kotouCe klesd intenzita vyzafovani. Timto byly potvrzeny
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poznatky z ptedchoziho experimentu. Zajimavosti je fakt, ze pfi men$im priméru
kotouce je svételnd intenzita vyssi pfi vétsim thlu ohybu. Zde v konkrétnim ptipadé, u
kotouce priméru 10 mm dosahuje intenzita vysSich hodnot pti thlu ohybu 140°. Pti
ohybani o mensi priimér kotouce tedy dochazi k ptekroceni kritického poloméru ohybu
anaslednému vyzareni paprskii svételné intenzity ven z vldkna. U kotouct vétSich
pruméra pii thlu ohybu 140° jiz svételnd intenzita dosahuje pfiblizné stejnych, piipadné

nizsich hodnot svételné intenzity jako pii thlu ohybu 40°.

Obr. €. 36 zobrazuje vliv zavislosti svételné intenzity optickych vldken na podilu
D/d pfi uhlech ohybu 90 a 180°. Tento graf je zde uveden z diuvodu porovnani
s piedchozim grafem. Pti thlu ohybu 90° opticka vlakna ohnuta o kotou¢ priméru
10 mm vykazuji nejvys$Si miru vyzafovani. To znamend, ze i v tomto piipadé byl
potvrzen obecny piedpoklad pokles svételné intenzity s rostoucim primérem kotouce.
Méfeni intenzity pfi uhlu ohybu 90° odpovida poloviéni métené délky. U thlu ohybu
180°je jiz méfeni provadéno na konci méefené délky, proto je zde svételnd intenzita

nejnizsi.

2.4.2 Svételna intenzita v ohybu optickych vliaken dle metody LLF2

Podrobny popis vyuzivané metody LLF2 byl jiz uveden v kapitole 2.3.2. Postup
vyhodnocovani je i v tomto piipadé€ stejny, pouze se zménila vstupni data s ohledem na

vyuziti podilu D/d a uhlu ohybu optického vlakna.
Vstupni data: hodnoty X- podil priméru kotouce D a priméru optického vlakna d [mm],
- hodnoty y- svételna intenzita optickych vlaken v ohnutém stavu [W/m?].

Uvedena metoda byla aplikovana na vysledky svételné intenzity v zavislosti na
podilu D/d pii tihlech ohybu 40; 90 a 140° a zaneseno do grafii, jak je zobrazeno na
nasledujicich obr. ¢. 37; 38 a 39.
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Obr. 37: Svételna intenzita v zavislosti na D/d- model LLF2 p¥i iihlu ohybu 40°
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Obr. 38: Svételna intenzita v zavislosti na D/d- model LLF2 p¥#i ithlu ohybu 90°
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Obr. 39: Svételna intenzita v zavislosti na D/d- model LLF2 p¥i ihlu ohybu 140°

Na obr. ¢. 40 jsou graficky vyjadieny vyhlazené pifimky dle metody LLF2
v zavislosti na podilu D/d, aby bylo mozné je porovnat mezi sebou v riznych thlech

ohybu.
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Obr. 40: Svételna intenzita v zavislosti na D/d- model LLF2 pri ahlech ohybu 40°,
90° a 140°

Diskuze vysledkii:

Graf na obr. ¢. 37 zachycuje vyjadieni svételné intenzity optickych vlaken

apodilu D/d pii thlu ohybu 40° spole¢né s vyhlazenim metodou LLF2. Z grafu je
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patrné, ze pfi malém priméru kotouce je intenzita vyzarovani nejvyssi. V piipadé
vyhlazeni metodou LLF2 bylo toto tvrzeni dokdzdno, maly pramér kotouce vykazuje
vys$i intenzitu, poté vSak s rostoucim prumérem kotoucem intenzita klesa, az se dostane
do rovnovazného stavu. Z modelu LLF2 lze také vycist, ze pfi malém podilu D/d
dochazi k vychyleni hodnot mimo pfimku modelu LLF2. Protoze se jednd o hodnoty
intenzity vyzarovani vlaken Hypoff priméra 1; 1,2 a 1,5 mm pii ohybu o kotou¢ 10 mm
(tedy méfeny kotou¢ s nejmenSim primeérem) je vychyleni hodnot pravdépodobné

zpusobeno praveé piekrocenim kritického poloméru ohybu vldkna.

V grafu na obr. ¢. 38 je tedy opét vyjadiena svételna intenzita optickych vlaken
v zavislosti na podilu D/d pii thlu ohybu vldkna 90°. V tomto piipad¢ také dochazi
k vychyleni hodnot mimo pfimku vyhlazeni metodou LLF2. Tentokrat jsou vychylené
jiz pouze dvé hodnoty, opét u nejmensiho priméru kotouc¢e 10 mm u optickych vlaken
Hypoff priméra 1,2 a 1,5 mm. To znamend, Ze pfi tthlu ohybu 90°na kotouci priiméru

10 mm vldkno Hypoff priméru 1 mm neptekracuje kriticky polomér ohybu.

Na obr. ¢. 39 je uveden graf zobrazujici svételnou intenzitu optickych vlaken
Vv zavislosti na podilu D/d pti ahlu ohybu 140°. U tohoto piikladu dochazi k vychyleni
hodnot od modelu LLF2, stejn¢ jako v ptedchozich piripadech. Zde se jedna uz pouze
0 jednu hodnotu, konkrétné je to svételna intenzita optického vldkna Hypoff priméru

1,5 mm pii kotouci priméru 10 mm.

Z grafu na obr. ¢. 40 Ize vy¢ist, Zze pii uhlu ohybu 90° dosahuje intenzita pti
nejmenSim praméru kotouce nejvySSich hodnot, poté se svételnd intenzita pii
zvySujicim se thlu ohybu sniZuje. Toto je zpiisobeno piedevsim piekro¢enim kritického

uhlu ohybu a také vlivem priaméru kotouce, o které se vlakno ohyba.

Metoda LLF2 byla na data svételné intenzity optickych vldken v ohybu poprvé
pouzita pravé v této praci, pouze na uvedenych trech ptikladech, proto by bylo vhodné
provést dalsi zkoumani této metody. Sledovat zavislost podilu D/d na uhlech ohybu by

mohlo byt namétem dalsi prace.
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3. Vlastni navrh odtahového zarizeni

Pti experimentalnim meéfeni na piistroji POFIN1 (tedy pfi meéfeni svételné
intenzity v napfimeném stavu) ¢asto dochazelo k velmi rozdilnym vysledkiim méfeni,
proto se tato méfeni opakovala. Tyto rozdily byly zplisobené manudlnim odtahem

zdroje svétla od pristroje POFINT1, proto byla navrhnuta nasledujici feSeni.

3.1  Soucasny stav

Na pfistroji POFIN1 se mé&ii svételnd intenzita stranové vyzatujicich optickych
vlaken v napfimeném stavu. Ptistroj POFIN1 je zobrazen na obr. ¢. 41. Optické vlakno,
které ma jiz upraveny piicny fez, (viz. kapitola 2.1.) je protazeno ptivadécimi valecky,
dale skrze méfici tunel az k odvadécim valeckiim, kde je nasledné navedeno ke zdroji

svétla (podrobnéjsi popis pristroje v kap. 1.11.1).

Obr. 41: Piistroj mérici svételnou intenzitu optickych vlaken v napiimeném stavu-
POFIN 1

1- zékladni deska; 2- sloupky (4x); 3- konzole; 4- odvadéci valecky; 5- privadéci
valecky; 6- pritlacnd paka valecCku; 7- uloZeni péky; 8- hnany odtahovy valecek; 9-
krokovy motor; 10- méfici tunel; 11- tazné pruziny; 12- hnaci femen; 13- zdroj svétla;

14- optické vladkno; 15- senzor svételné intenzity.

69



Intenzita vyzarovani optickych vidaken Diplomova prace

V soucasné¢ dobé neni zajiSténo automatické odtahové zafizeni, zdroj svétla je
umistén na podstavci. Odtah je provadén manudlné, to znamena, Ze laborant musi vzdy
po kazdém kroku krokového motoru sam posunout podstavec se zdrojem svétla. Tento
postup je nevyhovujici z vice diivodt, hlavnim je, ze u optického vlakna neni dosazeno
neustalého naptimeni. V ptipadé, ze vlakno neni napfimené, mize se provéSovat a tim
dochdzi k lamani paprskii uvnitt vldkna a naslednému proniknuti paprskli ven z vldkna.
Navic touto metodou dochézi k nepfesnym vysledkiim svételné intenzity v zavislosti na
praci méficiho laboranta. Vyhodou je, Ze je zde vysoka variabilita méfené délky. Na
zakladé téchto poznatkli bylo uvazovéano o navrhu automatického odtahového zatizeni
ke stavajicimu pfistroji POFIN1. Byly zhotoveny ¢tyfi navrhy modelii odtahového
zafizeni, jak je uvedeno v nasledujicim textu. Rozdilné varianty jsou prozatim

pojmenovany pouze pracovnimi nazvy.

Nejprve byl navrhnut vozik, na ktery se umisti zdroj svétla. Vozik je zobrazen na
nasledujicim obr. ¢. 42. Optické vlakno je pfivedeno ke zdroji svétla, ktery je ptipevnén
k distan¢ni plosiné na voziku. Napiimeni optického vlakna je zajistovano stabiliza¢ni
pruzinou. Vozik je opatfen hlinkovymi kolecky a umistén na kolejnici. Vozik je

nasledné upravovan dle jednotlivych variant.

Obr. 42: Navrh voziku odtahového zarizeni

1- optické vldkno; 2- zdroj svétla; 3- pruzina; 4- vozik; 5- distan¢ni ploSina; 6-

kolejnice.
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3.1.1 Varianta 1- Odtah pomoci stavajiciho krokového motoru

Tento navrh vyuziva jiz stavajiciho krokového motoru, ktery je umistén na
méficim zafizeni (viz. obr. €. 41). Na zacatku a na konci kolejnice jsou pfipevnény
femenice. Stejnd femenice je umisténa i na voziku, zde jsou navic pfipojeny dva
pritlacné valecky. Samotny pohon zajistuje femen, ktery tedy prochazi od prvni
femenice na zacatku kolejnice k femenici na konci kolejnice, az k hnané femenici na
voziku. Na zacatku kolejnice je pouzita dvojita femenice, kterd diky femenu vedoucimu
od krokového motoru zajiStuje pohon. Tato metoda je vSak omezena métenou délkou.
Uzivame jeden femen délky kolejnice, proto se zde méiena délka nemuze ménit. Dalsi
nevyhodou této varianty je fakt, Ze po urcité dob€ pouzivani se bude femen proveéSovat,
coz povede k nepfesnému meéfeni. Z hlediska piesunu zafizeni je tato metoda také
nevyhovujici, musi se vzdy sundat femen, pifipadné pfesunout cely méfici pfistroj

I s odtahovym zafizenim. Navrh tohoto zafizeni je zobrazen na obr. ¢. 43.

Obr. 43: Navrh — odtah pomoci stavajiciho krokového motoru

1- optické vldkno; 2- zdroj svétla; 3- pruzina; 4- vozik; 5- distancéni ploSina; 6-

kolejnice; 7- femenice; 8- dvojita femenice; 9- ptitlaéné valecky; 10- femen
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3.1.2 Varianta 2- Odtah pomoci navijaku

U této varianty je odtah zajiStovan navijecim kolikem a taznym lankem.
K pojizdnému voziku je pfipevnéno tazné lanko, které se na konci méfené délky oviji na
navinovaci kolik. Navijeci kolik tedy pfitahovanim tazného lanka posouva vozik se
zdrojem svétla po kolejnici. Samotny pohyb navijeciho koliku je zajiStén krokovym

motorem, jak je uvedeno na obr. ¢. 44.

Obr. 44: Navrh- odtah pomoci navijaku- detail navijeciho koliku

7- tazné lanko; 8- navijeci kolik; 9- krokovy motor.

Vyhodou tohoto navrhu jsou z finan¢niho hlediska nizké naklady na vyrobu
pouze navijeciho koliku a tazného lanka. Navic je krokovy motor umistén mimo vozik.
Ovsem nevyhodou této varianty je omezeni méfené délky optického vldkna. Dalsi
nevyhoda je zplsobena pravé taznym lankem, které po kazdém kroku nemusi byt
dostate¢né napnuto, coz by zpusobilo nepfesny pohyb voziku. Tato varianta je

zobrazena na obr. €. 45.
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Obr. 45: Navrh- odtah pomoci navijaku

1- optické vldkno; 2- zdroj svétla; 3- pruzina; 4- vozik; 5- distanéni plosina; 6-

kolejnice; 7- tazné lanko; 8- navijeci kolik; 9- krokovy motor.

3.1.3 Varianta 3- Odtah pomoci F'emenice

U této varianty je krokovy motor, ktery zajiStuje samotny pohyb odtahu,
umistén na spodu voziku. K hlinikovému kolecku na jedné strané voziku byla ptipojena
femenice. Na stejné stran¢ voziku je ke krokovému motoru piipevnén vystupek
kruhového tvaru s drazkou. Remen je tedy napnut okolo femenice na vystupku na
krokovém motoru. Diky hnaci femenici je dosazeno piesnéjSitho méfeni (napf. nez
u varianty 2). Tato varianta neni omezena méfenou délkou, zalezi pouze na délce
kolejnic. Navic se s timto zafizenim 1épe manipuluje v piipad¢ potteby piresunu. Navrh

je zobrazen na obr. ¢. 46.
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Obr. 46: Navrh- odtah pomoci Femenice

1- optické vlakno; 2- zdroj svétla; 3- pruzina; 4- vozik; 5- distan¢ni ploSina; 6-

kolejnice; 7- femenice; 8- femen; 9- krokovy motor.

3.1.4 Varianta 4- Odtah pomoci ozubeného kola

Pro tento typ bylo zapotiebi upravit vozik a kolejnici. Zespodu voziku byl
umistén krokovy motor (jako u ptfedchozi varianty), ke kterému bylo pfipevnéno
ozubené kolo. Ke kolejnici byl ptiSroubovan ozubeny hieben. Odtah je zde tedy zajistén
posouvanim (valenim) ozubeného kola po ozubeném hiebenu. Tato varianta opét neni
omezena méfici délkou, protoZze ozubeny hieben miizeme piipevnit po celé délce
kolejnice, pfipadné kolejnici a hieben prodlouzit. U tohoto ndvrhu miiZzeme pravé diky
ozubenému kolu a hiebenu dosahovat velmi ptfesného meéteni. Nevyhodou je jisté
daleko nékladné&jsi vyroba, pfipadné vyssi naklady na pofizeni. Odtah pomoci

ozubeného kola je zobrazen na obr. €. 47.
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Obr. 47: Navrh- odtah pomoci ozubeného kola

1- optické vldkno; 2- zdroj svétla; 3- pruzina; 4- vozik; 5- distanéni ploSina; 6-

kolejnice; 7- ozubené kolo; 8- ozubeny hieben; 9- krokovy motor.

Zavéreéné zhodnoceni:

Z uvedenych navrhii odtahového zatfizeni pro stdvajici pfistroj pro méfeni
svételné intenzity v napiimeném stavu, se jevi jako nejpfesnéjsi varianta €. 4, tj.
s ozubenym kolem. Diky této metod¢ bychom ziskali nejpiesnéjsi vysledky, avsak

A4 v

nevyhodou je vysS$i pofizovaci cena. Oproti variantdm kde jsou pouzity femenice

24

Case zacne proveSovat (tim dochazi k nepfesnym vysledkiim) a je zapotiebi ho ménit

Castéji, nez ozubené kolo pripadné ozubeny hieben.
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Z.avér

Diplomova prace se zabyva méfenim svételné intenzity stranové vyzarujicich
optickych vldken v napfimeném stavu a v ohybu a ndslednym vyhodnocovanim
naméfenych dat. Méfeni bylo provadéno na optickych vldknech riznych primért,

poskytnutych firmou Grace a Hypoff.

Na zéklad¢ vysledkd z experimentalni ¢asti lze potvrdit obecny predpoklad, ze
svételnd intenzita optickych vldken s rostouci vzdalenosti od zdroje svétla klesa. Tato
hypotéza byla potvrzena na méfeni svételné intenzity jak v napfimeném stavu, tak

i v ohybu optickych vlaken.

V piipad€é méteni svételné intenzity v napiimeném stavu optickych vldken byla
data dale zpracovavana pomoci dvou metod, které se liSily zplisobem vyhlazeni dat.
Pti pouziti prvni metody 1 bylo zjisténo, ze zcela nevyhovuje pozadovanym narokiim.
U vldken vétSich priméru (napt. 1 -3 mm) byl zaznamenan prudky pokles intenzity
v blizké vzdalenosti od zdroje svétla a neptfesny odhad hodnoty svételné intenzity na

vstupu do vlakna. Proto byly vysledky méfeni dale vyhodnocovany druhou metodou

LLF2.

Pomoci metody LLF2 bylo jiZ dosaZeno piesnéjSiho odhadu svételné intenzity
v nulové vzdalenosti od zdroje svétla a primérné rychlosti utlumu. S pouzitim metody
LLF2 jiz tyto parametry odpovidaji skutecnosti. V piipadé této metody byl prudky
pokles intenzity v blizké vzdalenosti od zdroje svétla zaznamenan jiz pouze u vlaken
nejvétsich primérd (napf. 3 mm), coZ by mohlo byt zplisobeno Spatny navedenim

vldkna ke zdroji svétla.

Pracovni délka optického vldkna byla také posuzovéana prostiednictvim obou
metod. V tomto piipad¢ se lepsimi vysledky vykazuje metoda 1. U metody LLF2
dosahovala testovand optickd vldken daleko nizSich hodnot pracovni délky, nez

u metody 1.

Pti zkoumani vlivu priiméru vldkna na hodnotu svételné intenzity bylo zjisténo,

Ze s rostoucim primérem vlakna stoupd i1 svételna intenzita. Z hlediska pracovni délky,
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vlakna vétSich praimért dosahuji vyssich hodnot svételné intenzity, avSak v zavislosti na
vzdalenosti od zdroje svétla dochazi k prudkému utlumu intenzity. Opticka vlakna
mensSich primérit sice vykazuji niz$i hodnoty svételné intenzity, avSak s rostouci

vzdalenosti od zdroje svétla dochazi pouze k pozvolnému poklesu intenzity.

Opticka vldkna stejnych pramér,, vyrobend rozdilnymi vyrobci, byla
porovnavana mezi sebou V zavislosti na dosazenych hodnotach svételné intenzity
V napfimeném stavu. Rozdil mezi naméfenymi vysledky obou vldken je statisticky
nevyznamny, protoze u zkonstruovanych konfidenc¢nich intervalii se jejich horni a dolni

meze prekryvali.

Méfeni svételné intenzity optickych vlaken v ohybu bylo provedeno na tiech
vldknech riznych primérl, poskytnutych firmou Hypoff. I v tomto piipadé byl
zachovan ptedpoklad, vétsi primér vlakna znamena vyssi hodnoty svételné intenzity.
Ohyb vldkna byl realizovan pomoci kotoucti o rtiznych primérech. Méfenim bylo
zjisténo, ze prumér kotouce, o které se vlakno ohyba, zasadné ovliviiuje vyslednou
svételnou intenzitu v misté ohybu a dale ve vzdalenosti od mista ohybu az na konec
metfené délky. Z experimentalnich vysledka 1ze vyvodit, Ze vlakno ohybané o kotouc
menSiho priméru vykazuje v misté nejvétSiho ohybu vyssi svételnou intenzitu, nez

stejné vlakno ohybané o kotou¢ vétsiho priméru.

Svételna intenzita byla dale sledovana z hlediska podilu priméru kotouce
a praiméru vlakna (D/d) v zavislosti na thlu ohybu vlakna. U vlaken, ktera se ohybala
0 kotou¢ o menSim primeéru, dosahuje svételna intenzita vySSich hodnot az pfi vétSim
uhlu ohybu (napt. 140°) a poté opét dochdzi k prudkému utlumu intenzity. Vlakna
ohybané o kotou¢ o vétSim priméru vykazuji vys$si hodnoty svételné intenzity jiz pii

menSim Uhlu ohybu a posléze dochazi pouze k mirnému poklesu intenzity.

Svételnd intenzity méfend v ohybu vlakna byla také hodnocena metodou LLF2
a to v zavislosti na podilu D/d. V ptipadé vyhlazeni namétené intenzity v ohybu vladkna
dochazi pfi této metodé k vychyleni pocate¢nich hodnot. Z divodu prvniho pouziti

metody LLF2 na intenzitu v ohybu v této praci bylo doporucéeno jeji dalsi zkoumani.
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Byla zhodnocena metoda méfeni svételné intenzity na pfistroji POFIN 1 a bylo
zjisténo, ze manudlné¢ zajistény odhad vede k nepfesnym vysledkiim a experiment se
musi Casto opakovat. Proto byly navrzeny &tyfi varianty odtahového zafizeni.
Zuvedenych navrhi bylo z hlediska pozadavku dosazeni nejpfesnéjSiho méfeni

doporuceno odtahové zatizeni feSené pomoci ozubeného kola.
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Priloha 1 Svételna intenzita vyzarovani optickych vlaken

vV napfimeném stavu firmy Grace a Hypoff
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Obr. 48: Svételna intenzita vyzarovani optického vlakna typu Flexi @ 2 mm
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Obr. 49: Svételna intenzita vyzafovani optickych vlaken typu Grace @ 0,25 a

0,4 mm
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Obr. 50: Svételna intenzita vyzarovani optickych vlaken typu Grace @ 0,5

a 0,75 mm
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Obr. 51: Svételna intenzita vyzarovani optickych vlaken typu Hypoff @ 0,2

a0,3mm
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Obr. 52: Svételna intenzita vyzarovani optického vlakna typu Hypoff @ 0,4 mm

Hypoff 1; 1,5 mm

= Horni mez

X Hypoff 1,5 mm

= Spodni mez

=Horni mez

X Hypoff 1 mm

.......... =Spodni mez

0 150 300 450 600 750 900 1050

Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 53: Svételna intenzita vyzarovani optickych vlaken typu Hypoff @ 1 a 1,5 mm
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Obr. 54: Opticka vlana Grace a Hypoff @ 0,4 mm
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Obr. 55:

Linearni regrese pro stanoveni parametru optickych vliken typu Flexi
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Obr. 56: Linearni regrese pro stanoveni parametru optickych vlaken typu Grace

@0,25a0,4 mm
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Obr. 57: Linearni regrese pro stanoveni parametri optickych vlaken typu Grace @

0,5a0,75 mm



Hypoff 0,2; 0,3 mm
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Obr. 58: Linearni regrese pro stanoveni parametri optickych vlaken typu Hypoff

®0,2a0,3mm
Hypoff 0,4 mm
-4'00 T T T T T T 1
(L 150 300 450 600 750 900 1050
-4,20
y =-0,0009x - 4,3011
— -4,40 R?=0,9801
£
E -4,60 + Hypoff 0,4 mm
)
a 480 —— Linedrni (Hypoff 0,4
o 5.00 mm)
-5,20
-5,40

Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

Obr. 59: Linearni regrese pro stanoveni parametri optickych vlaken typu Hypoff

@ 0,4 mm
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Obr. 60: Linearni regrese pro stanoveni parametri optickych vlaken typu Hypoff
@lal2mm
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Obr. 61: Linearni regrese pro stanoveni parametri optickych vlaken typu Hypoff
@ 1,5 mm
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Tabulka 7: Parametry P(0) a o

Typ vlakna |Primér vldkna [mm] |P(0) [W/m’] | ey [dB/mm]
0,2| 0,00000527 0,007
0,3| 0,00000702 0,008
Hypoff 0,4| 0,00004999 0,009
1 0,000415 0,017
1,5 0,0012 0,017
0,25| 0,00000834 0,008
0,4 0,0000208 0,01
Grace
0,5 0,0000673 0,013
0,75 0,0000633 0,005
Flexi 2 0,000346 0,004
Flexi 2 mm
0,0006
£ 0,0005
<
‘%‘ 0,0004
:IEJ 0,0003
€ X Flexi 2mm
% 0,0002 e F|exi 2 mm- model 1
;'g 0,0001
0 T T T T )

0
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Vzdalenost od zdroje svétla [mm]

@ 2 mm

Obr. 62: Porovnani experimentalnich a vyhlazenych dat svételné intenzity Flexi
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Obr. 63: Porovnani experimentalnich a vyhlazenych dat svételné intenzity Grace

@0,25a0,4 mm
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Obr. 64: Porovnani experimentalnich a vyhlazenych dat svételné intenzity Grace

@05a0,75mm
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Obr. 65: Porovnani experimentalnich a vyhlazenych dat svételné intenzity Hypoff

@0,2a0,3mm
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Obr. 66: Porovnani experimentalnich a vyhlazenych dat svételné intenzity Hypoff

@ 0,4 mm
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Obr. 67: Porovnani experimentalnich a vyhlazenych dat svételné intenzity Hypoff

@lal2mm
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Obr. 68: Pracovni délka stranové vyzarujicich optickych vlaken typu Grace
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Obr. 69: Pracovni délka stranové vyzarujicich optickych vlaken typu Flexi

Svételna intenzita optickych vlaken v napFimeném stavu- vyhlazeni-

model LLF2
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Obr. 70: Porovnani svételné intenzity- experimentalni data s vyhlazenymi daty

metodou LLF2- Flexi @ 2 mm
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Obr. 71: Porovnani svételné intenzity- experimentalni data s vyhlazenymi daty
metodou LLF2- Grace @ 0,25 a 0,4 mm
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Obr. 72: Porovnani svételné intenzity- experimentalni data s vyhlazenymi daty
metodou LLF2- Grace @ 0,5a 0,75 mm
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Obr. 73: Porovnani svételné intenzity- experimentalni data s vyhlazenymi daty
metodou LLF2- Hypoff @ 0,2 a 0,3 mm
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Obr. 74: Porovnani svételné intenzity- experimentalni data s vyhlazenymi daty
metodou LLF2- Hypoff @ 0,4 mm
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Obr. 75: Porovnani svételné intenzity- experimentalni data s vyhlazenymi daty

metodou LLF2- Hypoff@ 1a 1,5 mm
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Obr. 76: Pracovni délka optickych vlaken typu Flexi- model LLF2
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Obr. 77: Pracovni délka optickych vlaken typu Grace- model LLF2

Svételna intenzita optickych vlaken v napfimeném stavu- porovnani

experimentalnich dat s metodou 1 a LLF2
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Obr. 78: Flexi® 2 a3 mm
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Obr. 79: Grace @ 0,5a 0,75 mm
Hypoff 0,2; 0,3 mm
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Obr. 80: Hypoff @ 0,2a 0,3 mm
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Obr. 81: Hypoff @ 0,4 mm
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Obr. 82: Hypoff
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Obr. 83: Vliv pruméru vlikna na intenzitu vyzarovani
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Priloha 2- Svételna intenzita vyzarovani optickych vlaken

v ohybu firmy Grace a Hypoff
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0,003
E 0,0025
B
= 0,002
s
£ X @ 50 mm
S 0,0015
£ X @ 200 mm
% 0,001 X 300 mm
’% 0,0005 X @ 350 mm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Uhel ohybu [°]

Obr. 84: Svételna intenzita Hypoff 1 mm p¥i ohybu o rizné pruméry kotouce
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Obr. 85: Svételna intenzita Hypoff 1,2 mm p¥i ohybu o riizné priméry kotouce
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Obr. 86: Svételna intenzita Hypoff 1,5 mm p¥i ohybu o riizné pruméry kotouce
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Obr. 87: Porovnani svételné intenzity pri ohybu o kotou¢ priméru 40 mm
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Obr. 88: Statisticka vyznamnost svételné intenzity pri ohybu o kotou¢

priméru 20 mm
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Obr. 89: Statisticka vyznamnost svételné intenzity pii ohybu o kotou¢

priméru 150 mm
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Vliv podilu priméru vlikna a méreného kotouce na svételnou intenzitu
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Obr. 90: Svételné intenzita v zavislosti na podilu D/d p¥i tihlech ohybu 20 a 120°
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Obr. 91: Svételné intenzita v zavislosti na podilu D/d p¥i tihlech ohybu 60 a 160°
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