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Abstrakt

Tato prace shrnuje fyzikalni principy, které jsou vVyuzivané pfi praci s optickymi vlakny
a mohou byt pouzity pro vyrobu snimace vysky hladiny. Jsou popsany rizné druhy
optickych vldken a struktur z nich vytvotfenych. V praci jsou shrnuty jiz existujici
optovlaknové a ostatni snimace hladiny. Byly vytvofeny tfi navrhy modelu spojité¢ho
snimace vysky hladiny a ovéfena jejich funkénost. Prvni na zakladé proménného
utlumu vlakna, druhy pracujici s proménlivym indexem lomu prostiedi a tfeti na
principu fazového zpozdéni svétla. V praci je dale popsan splicer Fujikura FSM 100P+
a je ukazano jaké vyrobky je splicer schopen vytvofit. Snimac na principu proménného
inexu lomu prostiedi byl kalibrovan.

Klicova slova
Optické vlakno, optovldknovy taper, opticky snima¢ vysky hladiny, Fujikura FSM
100P+, Svarecka vlaken

Abstract

This text summarizes scientific principles that are used in fiber optics field, and could be
used to design liquid level sensor. Different types of optic fibers and advanced optic
structures are analyzed for liquid level sensor usage. Mechanisms of already existing
types of optic fiber liquid level sensors and other mechanism liquid level sensors are
characterized. Three sensor designs are proposed. One working with different levels of
auttenaution when bending the fiber. The other meassuring different refraction indexs of
the environment and the last one based on phase delay of light. Viabillity of these
principle has been tested. Text also describes optic fiber splicer Fujikura FSM 100P+ and
optic fiber sturctures that it is able to produce. Sensor based on refraction index of
environment has been calibrated.

Keywords

Optic fiber, Optic fiber taper, Optical liquid level sensor, Fujikura FSM 100P+, Fiber
splicer
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Uvob

Me¢éteni vysky hladiny je jedna ze zakladnich tloh v oblasti primyslového sektoru.
Pomoci vysky hladiny se méfi jak pratok, tak i materidlové mnozstvi v riznych nadrzich
a tancich. Ne vSechny prostory jsou vhodné pro pouziti béznych snimaca vysky hladiny.
Pokud je prostiedi vznétlivé, nebo neni magneticky odstinéno, mtize byt pouziti béznych
snimacli nebezpecéné nebo nepiesné. Zde se jevi jako vhodné pouziti optovlaknovych
snimaci.

Hlavnim cilem této prace je analyzovat fyzikalni principy a optovlaknové struktury,
a rozhodnut, zdali jsou vhodné pro vyrobu spojitého snimace vysky hladiny. Dale
navrhnout a otestovat optovlaknové snimace vysky hladiny a jeden navrh zkalibrovat.

K vyrobé optovlaknovych struktur byla pouzita svarecka Fujikura FSM-100P+.

Prace je rozd¢€lena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva literarni resersi. Popsany
jsou jak fyzikalni principy vyuzivané pro funkci optickych vlaken, tak vybrané
optovlaknové struktury.

Druha kapitola obsahuje prizkum jiz existujicich optovlaknvych snimaci vysky
hladiny. Takeé je zde stru¢ny ptehled nejpouzivanéjsich snimact fungujicich na jiném nez
optickém principu. Jsou zminény nékteré vyhody a nevyhody riznych druhti snimaci.

Ve treti kapitole jsou prezentovany tfi vlastni nadvrhy snimace. Prvni, fungujici na
zéklad¢ zmény Gtlumu pii ohnuti vldkna, druhy a tieti pracujici s proménnym indexem
lomu prostiedi. Je popsdna funkénost snimacti a u prvniho navrhu je aproximovana
rovnice charakterizujici zménu Gtlumu snimace pii zméné vysky hladiny.

Ctvrta kapitola obsahuje stru¢nou specifikaci spliceru Fujikura FSM-100P+. Jelikoz
je taper vyuZzivan ve dvou z teoretickych navrhi snimace, velka ¢ast kapitoly je vénovana
hledani ideédlniho nastaveni spliceru pro vytvofeni co nejuzsiho taperu.

V paté kapitole probihd praktické méfeni s modely snimact vychazejicich
z teoretickych navrhi. Je otestovana jejich funkEnost, zméteny charakteristiky a
analyzovano, jestli mohou byt pouzity jako spojité snimace hladiny.

V posledni kapitole je kalibrovan intenzitni taperovy snimac. A to urenim nejistoty
méfeni a provedenim testovaciho méteni.
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1. LITERARNI RESERSE

1.1.1 Svétlo

Na svétlo Ize pohliZet jako na proud fotont nebo jako na elektromagnetické vinéni. Pokud
je na néj pohliZzeno jako na vlnu, je periodické. Proto je K popsani pouzivana veli¢ina
Frekvence. Popiipadé ji nepiimo umérna veli¢ina a tou je Perioda. Frekvence nam urcuje
pocet kmitlh viny za jednu sekundu a perioda nam fika, jak dlouhy jeden kmit bude.
S ménicim se kmito¢tem se méni také charakter elektromagnetického vinéni. Nejmensi
vlnovou délku ma Gama zaieni. A nejvétsi vinovou délku maji radiové viny. S klesajici
vlnovou délku se také snizuje energie, ktera je vinou nesena.[2]

1.1.2 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo se pohybuje v rozmezi vinovych délek 390nm — 770nm. Vinové délky
mezi témito hranicemi vnima lidské oko jako jednotlivé barvy. Hranice mezi viditelnym
a neviditelnym elektromagnetickym zafenim se li§i v zavislosti na pozorovateli. Jedna z

vvvvvv

vvvvv

mensi nez c. [2]

1.1.3 Optické prostredi

Latku, kterou se svétlo §ifi oznacujeme jako optické prostiedi. Ze zakladnich druht
optického prostiedi rozliSujeme prihledné, kterym svétlo prochdzi nezménéno. Prisvitné,
kde dochézi k rozptylu svétla. A neprihledné, které svétlo odrazi nebo jej z velké ¢asti
pohlcuje. Dale miizeme optické prostfedi d€lit na homogenni a nehomogenni. Tedy zdali
se optické vlastnosti svétla v celém objemu méni nebo neméni. Pokud rychlost Sifeni
svétla zavisi na sméru, z kterého proniklo do optického prostiedi fikdme takovému
prostiedi anizotropni, opakem je pak prostiedi izotropni. [2]

1.2 Jevy na rozhrani dvou prostiedi

1.2.1 Odraz

Pokud se svétlo §ifi optickym prostfedim a narazi na jiné optické prosttedi, mohou nastat
dva optické jevy. Prvnim z nich je odraz. Svétlo dopadne na hranici dvou optickych
prostiedi pod thlem a a odrazi se pod tthlem a’. Pfi odrazu plati, ze a = a’. Tedy pokud
mame pomyslnou kolmici na plochu dopadu, tak thel, ktery svira paprsek s kolmici pfi
dopadu, bude stejny jako tuhel, ktery svira paprsek s kolmici pfi odrazu. Druhym je
pohlceni. [2]
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1.2.2 Lom svétla

Druhym jevem je lom svétla, ktery nastava, pokud na rozhrani nedojde k aplnému odrazu,
nebo pohlceni. Pfi dopadu z optického prosttedi nl do optického prosttedi n2 nastane
lom.

Lom muze nastat pod libovolnym thlem od kolmice od nula do devadeséati stupnt.
Velikost tohoto lomu zavisi na poméru rychlosti svétla v optickém prostiedi nl a n2.
Velikost tohoto uhlu popisuje fyzikalni veli¢ina index lomu, kterd je definovana jako
podil rychlosti svétla dvou prostiedi. Pro charakteristiku jednoho prosttedi se pouziva tzv.
absolutni index lomu se znackou n, ktery je podilem rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti
svétla v daném prostiedi. Jelikoz ve vSech latkach bude svétlo cestovat pomaleji nez ve
vakuu, tak je absolutni index lomu n mens$i nebo roven jedné. Zakon lomu je
charakterizovany rovnici [2]

sina _ ¢

sinp v =n.[2] (L.1)

Kde o znaci tthel dopadu, B tihel lom, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, v je rychlost svétla
v daném prostiedi a n je index lomu. K této rovnici je jesté potieba doplnit, Ze pokud
ptechazi svétlo z prostfedi o mensim indexu lomu tzv. opticky fidsi do prostiedi s vétSim
indexem lomu tzv. opticky hust$im, tak bude lom ke kolmici a tedy B <a a naopak. Pokud
tedy zname index lomu daného optického prostfedi a uhel dopadu, lze jednoduse
vypocitat uhel, pod kterym se paprsek bode lomit. Pti pfechodu z opticky hustsiho do
opticky fid$iho prostiedi existuje thel dopadu, ktery bude mit za néasledek odraz pod
thlem 90 stupiiii od kolmice. Tomuto jevu se k4 uplny odraz. Uhlu, pii kterém pro dvé
optickd prostfedi nastane, se fikd mezni thel. Pfi vétSim thlu jiZ lom nemiiZze v dané
situaci nastat a svétlo se od optického prostiedi pouze odrazi. [2]

1.3 Opticka vlakna

1.3.1 Siteni svétla optickym vlaknem

Pro vysvétleni zptisobu Sifeni optického signalu optickym vladknem se vyuziva metoda
zaloZend na principu geometrické optiky. Zakladni optické vlakno se sklada z jadra, jehoz
ukolem je vést svétlo. Jadro je obaleno do tzv. plasté, tedy materidlu, ktery ma nizsi index
lomu nez jadro. Paprsek je zaveden do vldkna a §ifi se jddrem. Pokud paprsek dopadne
na rozhrani plasté a jadra po thlem, ktery je vétsi jak mezni Uhel, zcela se odrazi a
nedochazi k lomu. Na S§ifeni informace vlaknem se tedy podileji pouze paprsky, které
dopadaji pod uhlem vétsim, nez je mezni.[2]

1.3.2 Utlum

Svételny paprsek se vzdy $§ifi prostiedim jako soubihavy nebo rozbézny. To si lze
pfedstavit jako jednotlivé paprsky S§ifici se pod rGznym thlem. Pokud paprsek dopadne
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na rozhrani jadra a plasté pod thlem mensim, nez je thel mezni, tak dochazi k lomu a
paprsek se odrazi pouze ¢astecné. Tyto paprsky se pfi Sifeni vlaknem utlumuji a nepodileji
se na Sifeni informace vlaknem. Typicky Utlum, ktery je dosazitelny v kfemennych
vlaknech se pohybuje v desetinach dB/km. [2]

1.3.3 Minimalni polomér ohybu

Pokud je vlakno ohybano, dochazi ke zméné thll, pod kterym svétlo dopada. Nékteré
paprsky tedy mohou piekroc¢it mezni thel a pii odrazu nedojde k absolutnimu lomu. Toto
ma za nasledek nizsi pocCet paprskit na vystupu oproti vstupu. Prakticky to znamena
zménu Utlumu. Tento polomér ohybu zavisi prevazné na praméru vladkna, kdy s vétSim
prumérem vlakna stoupa i minimalni polomér ohybu. [2]

1.3.4 Pramér vidového pole

V anglické literatufe oznacovano mode field diameter. MFD je veli¢ina, ktera popisuje
rozlozeni intenzity zafeni svétla pii prichodu optickymi vlakny. Mode field radius je
veli¢ina ji polovi¢ni. Tato veliina nas zajima predevsim u vlaken single mode, protoze
zde vétSinou zasahuje az do plaste vldkna. Intenzita zafeni neni ve vlaknu konstantni. U
vétsiny béznych druhti vladken se rozlozeni intenzity d4 odhadnout Gaussovym
rozlozenim. Vrchol Gaussovy kiivky bude ve stiedu jadra a okrajové Casti Gaussovy
ktivky mohou zasahovat az do oblasti plasté optického vlakna. Viz obr. €. 1.1. [3]

MFD definuje vzdilenost dvou bodii, ve kterych intenzita zafeni klesla na 1/e?
hodnoty maxima. A MFR nam urcuje jeji polovinu. [3]

AZ

Obrazek 1.1 Pramér vidového pole [17]
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Rovnice popisujici pfiblizny primér MFD je definovana
1,619 2,879
MFD[m] = 2a(0,65 +T+ Ve )[3] )

2

kde a je polomér jadra vlakna a V je hodnota vlakna. [3]

1.4 Druhy optickych vlaken

1.4.1 Optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu

(1.2)

V literatuie nazyvano step index vlakno. Jedna se o zakladni druh optického vlakna, u

kterého nastava skokova zména indexu lomu. Je tvofeno jadrem a plastém. Jadro ma vétsi

index lomu nez plast. Je zde splnéna podminka pro uplny odraz, coz dovoli svétlu Sifit

se. Za urcitych podminek mlze plast jadra byt tvofen okolnim prostfedim. [4]

1.4.2 Optické vlakno s gradientni zménou indexu lomu

Také nazyvano graded index fiber. U tohoto vlakna nedochazi ke skokové zméné indexu

lomu. Index lomu jadra se postupné snizuje z jeho nejvyssi hodnoty ve stfedu jadra az

k jeho nejmensi hodnoté na okraji jadra. U vétSiny gradientnich vlaken je tento pokles

témet kvadraticky. Pokud se paprsek §ifi sttedem vlakna ma kratsi drahu, ale jelikoz je

zde index lomu vétsi $ifi se pomaleji. Takze oproti step index vlaknu zde i paprsky

s rozdilnou drahou cestuji stejnou dobu. [4]

Step~index fiber

Graded-index fiber

Obrazek 1.2 Prufez step-index a graded-index vlaknem [16]

1.4.3 Jedno vidova vlakna

Jedno vidova vldkna maji jadro o typickém priméru 5-10 pm a plast’ o priméru 125 pm.

Tomuto musi byt pfizplisobena i numericka aparatura pro spravné zavedeni svétla. Jelikoz

je jadro velmi malé, zvétSuje se ve vlakné uhel odrazu, coz mé za nésledek zkraceni
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optické cesty. Jak nazev napovida toto vlakno podporuje pouze jeden vid. [4]

1.4.4 Vice vidova vlakna
Vice vidova vlakna maji typicky primeér jadra vldkna okolo 60 pum a plaste 125 um.
Oproti vldknu jedno vidovému jsou vyrazné Sirsi. Toto dovoluje Sifeni vétSitho mnozstvi
vidi. Diky SirSimu jadru se zvétSuje pocet provedenych odrazli, coz dovoluje vétsi
propustnost dat. Vice vidova vlakna se vétSinou pouzivaji na mensi vzdalenost, jelikoz
maji vetsi atlum. [4]
145 Tapery
Taper patii mezi pokrocCilé optovlaknové struktury. Mulze byt vyroben z bézného
optického vldkna. VIdkno o urcitém primeéru je upevnéno na obou koncich a ve stfedu
nahtivano. Postupnym roztahovanim se vlakno prodluZuje a nahtata ¢ast se zuzuje. Casti,
které nejsou nahfivany si uchovavaji svij tvar. [5]

Ukazka dvojité vytaperovaného vldkna je na obr. ¢. 1.3.

- ——
- S

T
LPo 1

Obrazek 1.3 Vytaperované vlakno [15]

Jedna se o velice naro¢ny proces, ktery je dnes vétSinou vykonavan automatizované.
Zuzené Casti jsou nazyvany pasem taperu. Jadro taperu se pii vytvaieni z(Zi ve stejném
poméru, jako se zazi plast’ vlakna. Pokud je primér pasu srovnatelny s primérem vlakna,
je taper oznacovan jako stfidmy taper, ktery ma vétSinou délku pasu n¢kolik mm. Stifidmé
tapery mohou byt pouzity na parovani dvou vlaken se srovnatelnym rozmérem, ale
rozdilnym MFD. Stejné tak 1ze pomoci taperu filtrovat vidy. JelikoZ jsou stény oproti
sttedu vlakna pod tthlem, méni se maximalni hly dopadu a tapery maji oproti optickym
vlaknim redukovanou hodnotu vlakna. [5]

Z rovnice 1.2 je vidét, Ze pii béZnych hodnotach je velikost MFD vice zavisla na
hodnoté vlakna neZ na primeéru jadra. U taperu je tedy MFD vétsi nez u vlakna o stejném
praméru. A MFD je u silné vytaperovanych vlaken vétsi, nez je primér pasu. Opticka
vlakna se daji taperovat 1 nékolikrat za sebou. Tim se da docilit, Ze pas miZe mit primér
1 nékolik mikronti. Takto siln¢€ vytaperovana vlakna maji uz zanedbatelny primér jadra.
Délka pasu a zuzujici se ¢asti zde musi byt v fadu centimetrt. Jelikoz se jadro pomérove
zmenSuje stejné jako plast dostdva se na rozméry desetin mikrond. Stfed vldkna u téchto
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rozmérd nema témet zadny vliv na vedeni svétla a naprosta vétSina svétla je vedena na
hranici plast-okoli. Pokud je rozsifujici se ¢ast dostatecné pozvolnd, naprostd vétSina
svétla, kterd je vedena do taperu dokaze dostat zpét do neziizené ¢ésti a dale je vedena
zase jadrem vldkna. Zde vidime, Ze Sifeni svétla v oblasti pasu je zavislé na optickych
vlastnostech okoli. [5]

1.4.6 Couplery

Couplery jsou dalsi z pokrocilych optovlaknovych struktur. Vyuzivaji se prevazné pro
navazani svétla. Navazovat Ize z jednoho ¢i vice vstupt do jednoho vystupu a naopak.
Také mohou navazovat svétlo z volného prostoru do vldkna. Couplery se vyrabi z dvou
¢i vice vytaperovanych vlaken. VIdkna jsou pfilozena k sobé v oblasti pasu a dochazi
K tepelné fuzi. Takto vznikne spole¢na oblast v oblasti pasu. Tapery ze kterych je coupler
vyrabén maji vétSinou delsi pas nez bézné tapery a to v fadech centimetrt. V ptipadé, ze
Z jednoho vstupu se svétlo $ifi do dvou vystupu, jak Ize vidét na obr. ¢. 1.4, intenzita
svétla se postupné pieléva z jednoho vldkna do druhého a zpét do ptivodniho vldkna. Toto
je periodicky d¢j, proto kdyby méteny taper byl delsi, dominantnim vystupem by bylo
druhé vlakno. Zaroven je vétSina couplert pouze jednosmérnych. Pti pouziti couplerti na
navazani svétla do SM vlékna se vyuziva struktury podobajici se optické ¢occe. Ohnisko
této Gocky je pfimo Umérné priméru poklesu intenzity zafeni zdroje na 1/e> a MFD.
Nepfimo umérné je vlnové délce zdroje. Pfi pouziti spravné Cocky je dosahnuto
optimalniho Ghlu vstupu paprskl a tim nastane efektivni navazani paprsku ze zdroje do
vlakna.[6]

80 T T T T

y (pm)

Il Il Il L Il Il Il Il 1

-80 L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

z (mm)

Obrazek 1.4 Rozlozeni intenzity zareni v optickém coupleru[6]
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1.4.7 NCF

Z anglického no-core fiber. Ve volném piekladu, vlakno bez jadra. Jedna se o specialni
druh optického vladkna, které nema jadro. Vlakno je ptizptisobeno tak, aby bylo vedeni
svétla mozné s vyuzitim okolniho optického prostiedi. NCF byva vétSinou navazano na
jedno vidové vlakno pro snadnéj$i zavedeni a vyvedeni svétla z vldkna. Ze stejné
struktury vladken se také vytvari tapery u kterych je potieba, aby jadro vlakna nerusilo

vedeni svétla.[7]
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2. SNIMACE HLADINY

2.1 Optické snimace hladiny

Jednou z hlavnich vyhod optickych snimacét je, Ze k pfenosu informace vyuzivaji
neelektrickou veli¢inu. Jejich nejvétsi vyuziti je tedy v prostorech, které se neslucuji
S pouzitim elektfiny napf. v chemickém pramyslu, pfi manipulaci s olejem nebo
benzinem. Dals§i vyhodou je, Ze nemusi byt magneticky odstinény, protoze vliv
magnetického pole na jejich funk¢énost je minimalni. Hlavni rozdé€leni optickych snimacua
hladiny je na diskrétni nebo spojité. VétSina vyrabénych snimact jsou diskrétni.
V nasledujici kapitole jsou popsany nékteré principy jiz pouzivanych optickych snimact
vysky hladiny. [8]

2.1.1 Opticky sensor vysky hladiny na principu méreni intenzity zareni

Sklada se ze svételného zdroje, kterym je LED produkujici svétlo o vinové délce 660nm.
Toto svétlo je vyslano do optického vldkna, az dorazi na citlivy element viz obr 2.1.
Pokud jsou splnény podminky pro uplny odraz je svételny paprsek odrazen do druhého
optického vlakna, které signal zavede do vyhodnocovaci jednotky. Podminky pro uplny
odraz vétSiny ptichazejicich paprski jsou splnény za predpokladu, Ze prostiedi, ve kterém
se citlivy element nachazi ma nizky index lomu jako napt. vzduch. Pokud mé prostiedi
vy$si index lomu, napt. voda, podminky pro uplny odraz nejsou splnény a vétsina paprski
se neodrazi a disipuje Vv prostfedi. Tato zména se projevi snizenim intenzity zatreni
privedeného na vyhodnocovaci jednotku. Umisténim toho senzoru na sténu nadrze lze
sledovat vySku hladiny. Jedna se o senzor diskrétni, jehoZ hlavni vyhodou je jednoduchost
a rychlost vyhodnoceni dat. Nevyhodou je kontakt s prostiedim, coz limituje jeho oblast
vyuziti pro urcité latky.[8]

Receiving

fiber &

x fiber

Transmitting ! l ‘ ‘

/

Sensitive
element

Obrazek 2.1 Citlivy element snimace hladiny na principu méfeni intenzity
zareni[8]
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2.1.2 Opticky sensor hydrostatického tlaku

Velikost hydrostatického tlaku vodniho sloupce je pfimo Umeérna hustoté kapaliny,
velikosti tthového zrychleni a vySce vodniho sloupce. Za piedpokladu, Ze je hustota
kapaliny konstantni, je jedina proménna vyska vodniho sloupce. Pokud zname velikost
plochy, na kterou hydrostaticky tlak piisobi, je mozné pievést meieni hydrostatického
tlaku na meéteni pusobici sily. Za pouziti vhodného deformacniho Clenu, pievedeme
méfeni sily na méfeni posunu. Opticky snimac je pfipevnén na deformac¢nim ¢lenu, ktery
tvofi dno nadrze. Snima¢ méii prohnuti deformacniho ¢lenu, které je pfimo tmeérné vysce
vodniho sloupce.[18]

Tento snimac je vyjimecny tim, Ze nevyuziva optické vlastnosti kapaliny a zZadna
z optickych c¢asti nemusi byt v pfimém kontaktu s méfenou kapalinou. Také nam
poskytuje spojité meéteni vysky hladiny. Nevyhodou je jist¢ zavislost méfeni na
deformac¢nim ¢lenu, ktery musi byt zvolen ptimo pro danou tlohu.[18]

2.1.3 Parovani optickych vinovodi

Princip funk¢nosti snimace je zalozen na podminéném parovani dvou vinovodi. Tyto
vinovody jsou dvé rovnobézna opticka vlakna. Prvnim optickym vlaknem je vyslano
svétlo. Pokud se vlakno nachézi v optickém prostiedi s nizkym indexem lomu je splnéna
podminka pro Uplny odraz. Jakmile se svétlo dostane do prostfedi o vys$im indexu lomu,
nez je nastavena hranice, podminka pro uplny odraz neni splnéna a dochazi k disperzi
svétla do prostfedi mimo optické vlakno. Mezi vinovody jsou umistény reflektory,
zajiStujici odraz uniklého svétla do druhého vlnovodu. Timto je dokonéeno parovani
vlnovodd. Naprosta vétSina svétla se rozplyne jiz na hranici vzduch — tekutina.
K péarovani dale v oblasti tekutiny nedochazi. Takto je vytvofena optickd draha o urcité
délce, ktera je dale vyhodnocena zvolenou metodou.[10]

Tento snimac je schopen méfit s rozliSenim lep$im, neZ je 2 mm a jeho méfici rozsah
se pohybuje v fadech metri. Jedna z nevyhod je, Ze snima¢ neni funkéni pro kapaliny,
které nepropusti svétlo.[10]

2.2 Ostatni snimace vysky hladiny

2.2.1 Ultrazvukovy snima¢ hladiny

Za ptredpokladu, ze je dosazeno konstantnich podminek v prostiedi, kterym se zvuk §ifi,
je rychlost Sifeni zvuku konstantni. Hlavni vliv maji teplota a tlak prostiedi. Pti 20 °C a
atmosférickém tlaku, je rychlost zvuku ve vzduchu 343 m/s. Princip ultrazvukového
snimace vzdalenosti je zaloZen na vyslani zvuku a zméteni Casu, za ktery se vyslany zvuk
odrazi od objektu. Pokud umistime ptijimac a vysila¢ zvuku v pfedem znamé vzdalenosti
od hladiny, mizeme tuto informaci pouZit pro ur¢eni zmény vysky hladiny. Tento ptevod
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je provadén vyhodnocovaci jednotkou.[19]

Nejveétsi nevyhody ultrazvukového hladinoméru jsou spojeny s Sifenim a odrazem zvuku.
Prostiedi musi byt prizptisobeno, aby se zabranilo nechténym odraziim, které by méteni
znehodnotili. Ultrazvukové snimace maji rozliSovaci schopnost az 1 mm a piesnost
méfeni v fadech promile méficiho rozsahu. Méfitelny rozdil hladiny se vétSinou pohybuji
od desitek centimetrti az pod desitky metra.[19]

2.2.2 Hydrostaticky snima¢ hladiny
Tento druh snimacu spociva v pievedeni méfeni vysky hladiny na méfeni hydrostatického
tlaku. Velikost hydrostatického tlaku je pfimo umérna vySce vodniho sloupce, hustoté
kapaliny a tihovému zrychleni. Tihové zrychleni je konstantni za pfedpokladu, Ze se
neméni hustota kapaliny. Vyska hladiny bude pfimo umérnd hydrostatickému tlaku
pusobicimu na snima¢. Tlak je vétSinou vyhodnocovan tenzometrickym cidlem.
Hydrostatické snimace jsou idedlni na sniméani vétSich hloubek, a naopak téméf
nepouzitelné pro méteni malych zmén hladiny. [9]

Naptiklad snima¢ DINEL ftfady HLM ma méfici rozsah 100 metri a
dosahuje presnosti v fadech desitek centimetri. Dal$i nevyhodou je nutna znalost hustoty
méfené kapaliny a ptimy kontakt snimace s méfenou kapalinou. [20]
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3. VLASTNI NAVRH OPTOVLAKNOVEHO SNIMACE
HLADINY.

3.1 Konstrukce

Pti konstrukei pfistroje, ktery bude slouzit pro méfeni hladiny, je potfeba se zaméfit jak
na senzor, ktery prevadi métenou velicinu, ale také na ostatni ¢asti nezbytné k funkénosti
pfistroje. Diagram na obr. ¢. 3.1 nam ukazuje, jak lze pristroj rozdélit na ti hlavni Casti.

Vysila¢ zatreni Senzor Prijimac zareni

(vstup) (opticka draha) (vystup)

Obrazek 3.1 Blokovy diagram navrhu optického snimace vysky hladiny

3.1.1 Vysilaé¢
Opticky vysila¢ nam transformuje elektricky signal na opticky. Existuji tfi zdkladni druhy
modulace signdlu. Fazova, frekven¢ni a intenzitni modulace. Pro naSe ucely je
nejvhodnéjsi modulace intenzitni z divodu jeji snadné realizace a méteni. Naroky na
dynamické vlastnosti vysilace v tento moment nejsou znamy. V optickych vlaknech se
pfevazné pouziva svétlo o vinovych délkach 1550, 1300 a 850 nm. [4]

Jako vhodné feSeni se jevi luminiscen¢ni nebo laserova dioda, které dokaZou
poskytnout svétlo o pozadované vinové délce a intenzité zatreni. Do optického vlakna
bude svétlo navazadno pomoci vhodného coupleru.

3.1.2 Prijimac
Opticky piijima¢ nam pievadi opticky signal zpét na elektricky. CoZz nam umozni
objektivné vyhodnotit zménu signalu, ktera prob&hla po prichodu senzorem a optickou
drdhou. V oblasti optickych vlaken jsou nejpouzivanéjsi fotodiody typu PIN nebo
lavinové. [4]

Podle pozadavki na dynamické vlastnosti bude zvolen idealni druh diody. Pokud

Ww v

pouziti diody nebude vhodné bude pouzit jeden z dodanych métict intenzity.
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3.2 Snimac na principu utlumu zpiisobeného ohybem

Ukolem senzoru je pievadst méfenou veli¢inu na veli¢inu, ktera je lehce méfitelna. V
piipadé optického snimace hladiny ovlivituje vyska hladiny velikost pienesené intenzity
zafeni. Snimac¢ zde tedy musi vyuzivat nekterého vhodného fyzikalniho principu. V
navrhu je vyuZivan senzor na zakladé proménného Gtlumu vlakna, jak bylo vysvétleno
Vv literarni resersi. Pokud dochézi k ohybu vlakna stoupa s vétsim polomérem ohybu Gtlum
vlakna. A zména utlumu vlakna se projevi na velikosti vystupni intenzity zafeni.[2]

Coz je veliCina, jejiz velikost dokazeme snadno zm¢ftit. Je tedy potieba nalézt zptisob,
jak ptrevést ulohu méteni vysky na tlohu méteni ohybu vlédkna. Jedno z feSeni by mohlo
byt piipevnit pfedmét k optickému vlaknu, ktery kopiruje vysku hladiny a v zavislosti na
vysce hladiny by vlakno ohybal. Pokud klesne hladina dojde k zatizeni optického vlakna,
coz zpisobi zménu poloméru ohybu a zvySeni utlumu vldkna. Pfedmét pouzity jako
zavazi musi byt dostate¢né tézky, aby zpisobil ohyb vlakna a zarovent musi mit malou
hustotu, aby se vznasel na hladin€é. Objem vody vytlatené ponofenou ¢asti by nemél
ovliviiovat méteni. Nabizi se feSeni z vlakna vytvofit kruh o uréitém poloméru. Tento
kruh by byl deformovéan zdvazim, coz by ménilo velikost utlumu vldkna a namétené
vystupni intenzity zafeni. Pokud by méfend zména utlumu stile nebyla dostatecnd, lze
ptidat pocet zavitl a zvysit miru s jakou se utlum bude pii zméné poloméru ohybu ménit.
Aby pohyb vody neovliviiovalo méteni, predmét tvotici plovak bude fixovan v ose kolmé
na vodni hladinu. Schéma snimace je na obr ¢. 3.2 a 3.3.

A

Optické 11 Hladina
vlakno

| Plovak |

h1

Obrazek 3.2 Ukézka ndvrhu snimace hladiny ve vychozi pozici
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Optické 11+ Hladina
vlakno (h1-h2)

| Plovak |

h2

Obrazek 3.3 Ukdzka navrhu snimace hladiny pii poklesu hladiny

3.2.1 Aproximace elipsy

Aby $ly vlastnosti snimace 1épe odhadnout je potieba popsat jak se snimaci Cast, tedy
kruh tvofeny optickym vldknem, bude chovat pii jeho deformaci.

Pii deformaci kruhu vznikne elipsa, kterd ma stejny obvod jako plvodni
nedeformovany kruh. Tato elipsa lze slozit z nekonecného poctu obloukll o rtiznych
polomérech. Pro popséni chovani elipsy 1ze pouzit jednu z aproximacnich metod. Pro
tento ucel byla vybrana metoda aproximace ¢tyfmi kruhovymi oblouky. Hlavni vrcholy
elipsy jsou aproximovany ¢asti vepsanych kruznic, které maji polomér mensi, neZ byl
polomér nedeformovaného kruhu. Vedlejsi vrcholy jsou aproximovany ¢asti opsanych
kruZnic, které maji polomér vétsi, nez je polomér nedeformovaného kruhu. Ptiklad této
aproximace ukazuje obr. ¢. 3.4. Pfi této aproximaci oblouky mensiho a vétSsiho kruhu
zabiraji ur¢ity pomér obvodu elipsy. [11]

3.2.2 Utlum snimade

Podle poméru obvodu elipsy, které kruhy zaujimaji a jejich poloméru budou kruhy
prispivat k vyslednému utlumu. Mizeme sc¢itat dil¢i pfispevky atlumu. Tyto ptispévky
ziskdme prolozenim grafu na obr ¢. 3.5 polynomem a ziskanim rovnice atlumu, z toho
lze vypocitat utlum jednoho zavitu kruZznice o libovolném priméru. Graficky je uren
uhel kruhu, kterym kruh pfispiva na aproximaci elipsy. Tento uhel odpovida pomérné
¢asti kruznice. A ve stejném poméru bude 1 piispévek utlumu jednotlivych kruhd.
V programu Solidworks byly vytvofeny elipsy o konstantnim obvodu a rozdilné
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vzdalenosti hlavniho vrcholu elipsy od stfedu elipsy. Tato zména rozméri odpovida
zméné rozmérd snimace pii zvySeni €i snizeni hladiny. Graficky byly zméteny potiebné
udaje a zapsany do tabulek ¢. 3.1 a 3.2. Dale byl graf na obr. ¢. 3.5 prolozen polynomem
a byla ziskana rovnice zavislosti Gtlumu vlakna na poloméru vytvofeného zavitu viz.
rovnice 3.1 . Z té€chto dat jiz Ize vypocitat itlum deformované elipsy.

2,5

1,5

Utlum[dB/z&vit]

0,5
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00'001L
LL'8TN D

Obrazek 3.4 Aproximace elipsy ¢tyfmi kruhovymi oblouky

a"[dB/zévit] =-0,0007 d3 + 0,0685 d? - 2,0615 d + 20,73

3
.....
.....

10 15 20 25 30 35 40
Priimér ohybu [mm]

Obrazek 3.5 Graf naméfené zavislosti utlumu optického vlakna na praméru

zahnuti zavitu [12]
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3.2.3 Vypocet itlumu snimace

Na obrazku €. 3.5 je graf s vysledky experimentu, ktery méfil zmény utlumu vlakna, pfi
rizném poloméru ohnuti single mode vldkna o rozmérech 9/125um a vlnové délce
svétlal625 nm. Vysledky jsou prolozeny polynomem. Piedpis tohoto polynomu je v
rovnici 3.1

A[dB/zavit] = —0,0007 d3 + 0,0685d2 — 2,0615d + 20,73[12] (3.1)

Kde A znac¢ni celkovy utlum na jeden zavit elipsy a d znacni odchylku
od nulové pozice v mm. Vypocitany Gtlum snimace je platny pouze pfi
pouziti stejné aparatury a praméru nezdeformovaného kruhu 30 mm.

Tabulka 3.1 Odectené hodnoty pfti deformaci elipsy posun a prameér

Primér nedeformovaného Priimér mensiho Primér vétsiho
kruhu [mm] Posun [mm] kruhu [mm] kruhu [mm]
30 3,16 26,36 34,00

30 6,65 22,70 38,92

30 10,51 19,04 45,11

30 14,78 15,41 53,11

30 19,47 11,87 63,88

Tabulka 3.2 Odectené hodnoty pti deformaci elipsy thel

posun[mm] uhel mensiho kruhu [°] |uhel vétsiho kruhu [°]
3,16 47,13 42,87
6,65 49,51 40,49
10,51 52,17 37,83
14,78 55,18 34,82
19,47 58,63 31,37

Ptiklad vypoctu pii posunu 3,16 mm, viz tab. 3.1 a tab. 3.2 druhy fadek. Graficky
byly zjistény hodnoty:
d(mensi) = 26,36 mm
d(vétsi) = 26,36 mm
Vypocet utlumu pro zavit o priimeéru 26,36 a 34 mm:

A[dB/zavit] = —0,0007 d3 + 0,0685d2 — 2,0615d + 20,73
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A(mensi) = —0,0007(26,36)3 + 0,0685(26,36)2 — 2,06157 * (26,36)
+ 20,73¢2

A(mensi) = 0,117 dB/zavit
A(vétsi) = 0,0387dB/zavit
Vypocet dil¢iho utlumu:
®(menssi) = 47,13°
®(vétsi) = 42,87°
Dil¢i atlum mensiho kruhu = (@ * 4/360) * A(mensi)
Dil¢i atlum menSiho kruhu = (47,13 * 4/360) * A(mensi)
Dil¢i tlum mensiho kruhu = 0,061 dB

Dilci atlum vétsiho kruhu = 0,018 dB

Celkovy utlum elipsy = 0,079 dB/zavit

Tabulka 3.3 Vysledné hodnoty celkového ttlumu elipsy pro rizné posuny

posun[mm] | celkovy utlum [dB/zavit]
3,16 0,08
6,65 0,21
10,51 0,63
14,78 151
19,47 3,03

Tabulka 3.3 obsahuje vSechny celkové utlumy elipsy pro rtizné posuny hladiny. Po
prolozeni jednotlivych bodi exponencidlou nadm vysla rovnice 3.2, ktera popisuje
pfibliznou zménu intenzity snimace v zavislosti na vySce hladiny. Z rovnice je patrné, Ze
utlum bude exponencidln¢ nardstat s poklesem ¢i zvySenim hladiny. Tvar utlumu
mizeme vidét na grafu obr. 3.6.

a[dB/zavit] = 0,039¢%237! (3.2)
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Obrazek 3.6 Graf zavislosti Gtlumu navrhu senzoru na posunu

hladiny

3.3 Taperové snimace

V teoretickém tivodu bylo ukazano, Ze pokud se dosdhne optimélnich podminek, mize
MEFD zasahovat az do okoli optického vldkna. Jadro pti dostate¢ném vytaperovani vlakna
témet neptispiva k vedeni svétla. Svétlo je vedeno jak plaStém, tak i prostiedim v kterém
se optické vlakno nachdzi.[3]

Podle indexu lomu okolniho prostiedi se bude ménit Gtlum vldkna a s nim se bude
liSit hodnota intenzity zafeni naméfena na vystupu taperu. Mame tedy moZznost pouzit
lehce méfitelnou veli€inu, pro ur€eni indexu lomu prostfedi. Pokud bude pas vlakna
zasahovat do dvou riznych prostiedi, budou se na vedeni svétla podilet ve stejném
poméru jako je pomér ¢asti pasu nachazejici se v danych prostiedi.

Prvni optické prostiedi predstavuje kapalina. Ta mé index lomu nl a pokud budeme
predpokladat, ze se jedna o vodu bude index lomu pfiblizné 1,33. Druhé optické prostiedi
n2 predstavuje vzduch, ktery ma index lomu téméf shodny s vakuem, tedy jedna. Taper
je ptipevnén a vzestup nebo pokles hladiny méni pomér, kterym prostredi pfispivaji na
vedeni svétla. Jedna z moznych podob navrhu je zobrazena na obr. €. 3.7.
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Taper

n1

12

n2

Obrazek 3.7 Navrh snimace vysky hladiny na principu proménného
indexu lomu

Princip méfeni indexu lomu pomoci taperu se u optovldknovych snimact pouziva
napt pro chemickou analyzu, méfeni teploty, nebo na uréeni pomeéru smési latek. U tohoto
snimace bude intenzita zafeni naméfena na vystupu Umérna poméru ponoiené ku
neponoiené ¢asti, A jeji zména je zpsobena tnikem svétla do okolniho prostiedi. Kromé
meéfeni intenzity zafeni existuje i interferometricky zptisob analyzy indexu lomu. Zde se
méti fazovy posun svétla Sificiho se snimacem ke svétlu Sificim se optickym vlaknem.
Takto 1ze dosahnout snimace s vysokou piesnosti a rozlisenim.[13]
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3.3.1 Intenzitni vyhodnoceni

Pomoci programu BeamProp byl nasimulovan primét profilu intenzity zéafeni do
zakladniho modu pro dvé€ identicka vlakna s pramérem pasu 20 um. V simulaci bylo
nastaveno, ze jedno vldkno je z poloviny ponofeno ve vod¢ a druhé se nachazi ve
vzduchu. Vysledek je vidét na obr. ¢. 3.8. Vystupni intenzita se zvysila u vlakna, které
bylo ponofeno ve vode€. Voda je vySce odpovidajici 11. mm vldkna. Na simulaci je vidét,
Ze se mira jakou je svétlo vyvazovano ze zékladniho modu do okoli snizuje s ptitomnosti
vody. Z tohoto vyplyva, ze s rostouci hladinou kapaliny se bude zvySovat intenzita zafeni
naméfend na vystupu vlakna. VEtsi absorpce vody tedy nehraju u tohoto snimace
vyznamnou roli.[13]
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|
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AR B RE R R RN R T 0
1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0
Monitor Value (a.u.) Monitor Value (a.u.)

Obrazek 3.8 Simulace primétu intenzity zareni pro vlakno ve
vod¢ a ve vzduchu

3.3.2 Interferometrické vyhodnoceni,

Pro konstrukci interferometrického snimace bude potieba pomoci coupleru rozpojit
svétlo do dvou vétvi. V jedné vétvi dojde k fazovému posunu vlivem zpomaleni svétla
okolni vodou s vétsim indexem lomu nez vzduch. V druhé vétvi cestuje svétlo
neovlivnéno. Jakmile se spoji tyto vétve zpét dohromady dojde k interferenci. Pokud jsou
mé domnénky spravné, bude se ménit vyska hladiny bude se ménit také vystupni intenzita
zareni.
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4. FUITKURA FSM 100-P+

Jedna se o fizni svarecku pouzivanou pro praci s optickymi vlakny. V anglické literatuie
se nazyva fusion splicer. Tento model spliceru je rozméru bézné tiskarny na papir.

Dokéze pracovat s vlakny o priméru plasté od 60 do 500 um a rozmérem obalu
vlakna od 100 do 2,000 um. Pfed pouzivanim spliceru je potieba ho nakalibrovat.
Kalibruji se ptfedev§im parametry elektrického oblouku pouzivaného ke svateni vlaken.
Kalibrace spociva v testovacim svateni optického vlakna. Kalibrace je semi-automaticka
a probiha za minimalni asistence obsluhy. Po kalibraci je svafecka pfipravena Kk
pouziti.[14]
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Obrazek 4.1 Snimek svarecky Fujikura FSM 100-P series [14]

4.1 Vytvareni svaru optickych vlaken
Jedna z hlavnich funkci spliceru, je spojovani dvou optickych vlaken. Svafecka zvlada
spojovat vladkna jak single mode, tak i multi mode. Bézny utlum svafeného vlakna se
pohybuje okolo 0,03 dB pro single mode vlakna a 0,02 dB pro multi mode vlakna. [14]
Pfed zaCatkem svafovani se z vlaken odstrani obal a vldkna musi byt ocisténa
vysokoprocentnim alkoholem. Poté jsou ulozeny do drzaki na vlakna a zavte se zaklapka
slouzici jako ochrana pted vétrem. Je zahajen proces svafovani. Svarecka si automaticky
nastavi polohu vladken, ulozenych v tzv. V-groove svorkach. Po dosazeni pozadované
polohy, jsou pomoci elektrického vyboje vlakna svafeny. [14]
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4.2 Vytvareni taperua

Mezi dalsi funkce spliceru patii vytvaieni tapert. Pfi vytvareni taperu se svarecka ptipoji
k dodanému softwaru FPS od firmy AFL, ve kterém se upfesni parametry taperu. Po
nastaveni pozadovanych vlastnosti jako jsou délka zuzujici se ¢asti a praméru pasu se
o¢isténé vlakno vlozi do svarecky. [14]

Zarizeni dokdze taperovat svaiend i nesvafena vlakna. Pokud si to uZzivatel pieje,
splicer nastavi napéti vlakna na optimalni hodnotu. V1dkno je nahfivano a posunovano,
dokud neni dosazeno pozadovanych rozméru. [14]

Splicer dokaze také vytvotené tapery proméfit pomoci funkce measure. Cimz si Ize
udé¢lat predstavu o ptfesnosti vytvoienych tapert. Program je schopny exportovat rozméry
vytvoieného taperu.

4.2.1 Nastaveni taperu

Vytvareni taperovanych vlaken neni vzdy tspésné. Pii nevhodném nastaveni parametrti
muze dojit k pretrzeni vytvareného taperu. Cil byl vytvofit taper s co nejuz$im pasem. A
tomuto musi byt prizptisobeny ostatni parametry. K co nejidealnéjsimu nastaveni spliceru
se priblizovalo postupnym experimentovanim a upravou parametri. V grafu na obrazku

YV v

€. 4.2 je vidét jak vypada neuspésné dokoncené vlakno.
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Obrazek 4.2 Graf vystupu funkce measure pro pretrhlé vlakno
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4.2.2 Geometrické rozméry

Ze zacatku byly nastavovany pfevazné geometrické rozméry taperu. Ostatni parametry
jsou nastaveny na vychozi hodnoty. Bylo zji§téno, Ze nastaveni délky pasu neni néco, co
by ovliviiovalo Gspé&$nost dokonceni taperu. Naopak parametr, ktery mél na tiséSnost vliv,
je délka z0Zené ¢asti. Idedlni délka zuZené ¢asti se odviji od poZadovaného primeéru pasu
a tloustky pouzitého vldkna. Zde byl cil, aby uhel, ktery svird plast’ taperu s osou vlakna
byl pfiblizné 0,6 °. CoZ pro pozadovanou tloustku 70 um odpovidéa délce zizené ¢asti
priblizen¢ 3 mm.

Tento thel byl experimentalné vyvozen na zaklad¢ informaci v tabulce ¢. 4.1.
ZvétSovani tohoto thlu vedlo ke zvySeni Cetnosti pretrhnutych taperii. Snizovani tohoto
uhlu nevedlo ke zmén¢ Gspés$nosti a pouze prodluZzovalo dobu vytvateni vlakna.

Tabulka 4.1 Vysledky dokonéeni taperu pro riizna nastaveni

délka zuzené casti pozadovany prameér pasu | prumér vlakna

[mm] [um] [um] vlakno pretrzeno
2 70 125 ano

3 70 125 ne

4 70 125 ne

5 70 125 ne

6 70 125 ne

Uprava geometrickych rozmérii vlidkna méla nejvétsi vliv na tisp&Snost procesu.
S Gpravou pouze rozmérovych parametr se podatilo dostat az na primér pasu 65um.
V grafu €. 4.4 Ize vidét, jak vypada vyhodnoceni taperu pomoci funkce meassure. A na
obrazku ¢. 4.3 je vidét fotografie vytvofeného taperu, pofizena pomoci elektronického
mikroskopu.
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Obrazek 4.3 Fotografie taperu vytvofeného na svafe¢ce Fujikura -FSM
100-P+
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Obrazek 4.4 Graf vystup funkce measure pro vlakno o pruméru
pasu 70 um

4.2.3 Nastaveni manipulace vlakna

Software FPS ma velké mnozstvi nastaveni pro pribéh manipulace s vldknem pfi
vytvafeni taperu. Prvni moznost nastaveni, je nastaveni rychlosti pohybu vldkna pfii
nahfivani obloukem. Dale lze zvolit, jestli bude pfi vytvareni taperu vlakno tazeno tzv.
autopull, nebo bude vlakno podavano tzv. autofeed. Lze také zvolit, aby bylo s vlaknem
pfi vytvafeni taperu rotovano. Zadna ztéchto predeslych moznosti neméla vliv na
uspésnost vytvoreni taperu. Jediné nastaveni manipulace vldkna, které se ukéazalo jako
uzitené je sweep. Pti zapnuti funkce sweep se vyuzije motoru podstavce, ktery ma vétsi
rozsah pohybu nez motory ovladajici ptimo svorky.

Pouziti funkce sweep zvysilo UspéSnost dokonceni taperu, ale na tkor ptesnosti.
S funkci sweep byly konzistentné vytvareny tapery o priméru pasu az 55 um. Pfi
porovnani grafii na obr. ¢. 4.5 a 4.6 miizeme vyvodit, ze pfesnost vyrobeného taperu je
s funkci sweep vyrazné horsi. Vypnuti funkce sweep zptisobilo, ze vlakno bylo tispésné
dokonceno pouze okolo dvaceti procent ptipadt. Tapery o pruméru pasu 55 pm byly
nejuzsi tapery které se podarilo vyrobit.
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4.2.4 Vicenasobné taperovani

Jak uz bylo zminéno, ve spliceru Fujikura je mozné opétovné taperovat jiz nataperovana
vlakna. Tato moznost byla né€kolikrat vyzkouSena s odlisnymi parametry. Ani jedno
vlakno, které¢ bylo opakovan¢ taperovano nevydrzelo proces, dokud jsem nepouzil funkce
ADD WAIST POWER. Tato funkce zmensuje silu elektrického oblouku, kterym je taper
nahfivan. Nastaveni této funkce na nejvétsSi moznou hodnotu, tedy -170 nam dovolilo
vytvaret vicendsobné a velmi tenké tapery. S timto nastavenim se podafilo dosdhnout
Sitky pasu 10um. Profil tohoto taperu mizeme vidét na grafu ¢. 5.6.
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5. KONSTRUKCE SNIMACU

51 Snimac na principu utlumu zpiisobeného ohybem

5.1.1 Polomér smycky

Smycka bude tvofena béZnym single mode vlaknem s rozméry 125/8um. Mimo vybéru
vldkna, bude mit na snimaci charakteristiku vliv pfevazné¢ polomér smycky. Se
zvetSujicim se polomérem se zvétSuje rozsah méteni, a naopak zmensuje méfici krok. Je
tedy dulezité najit kompromis mezi pfesnosti a rozsahem méieni. V tabulce ¢. 5.1 jsou
naméfend data, ktera ukazuji kdy je deformace, pro rtzné poloméry, smycky
zaznamenatelna méficim pristrojem. Velikost vzdalenosti, pii které zaznamename prvni
zménu utlumu, je jednim z parametri snimace.

Tabulka 5.1 Tabulka naméfenych hodnot pro prvni méfitelnou zménu

Pramér smycky [mm] Posun [mm]
50 26
40 11
30 7
25 3
20 1,5
15 0,3

Z vysledku tabulky €. 5.1 je patrné, ze vétsi polomér smycky nutné neposkytuje vetsi
rozsah méteni. Pro smy¢ku o poloméru 50 mm je vice neZ polovina méficiho rozsahu
V pasmu, které nezplsobi zddnou méfitelnou zménu vystupni intenzity. U smycky o
priméru 15 mm je mozné zaznamenat rozdil jiZ pfi 0,3 milimetrovém posunu. Je tedy
faktem, ze pomér méficiho rozsahu a méticiho kroku se vyrazné zvétsuje s klesajicim
polomérem smycky. Z hlediska pfevodnich vlastnosti snimace je nejvyhodnéjsi pouZiti
co nejmensi smycky.

V potaz musi byt také bradna odolnost vladkna proti prasknuti. Vldkno je obaleno
plastovym potahem, ktery zlepSuje odolnost vldkna. I pfes to pfi pfilisSném a opakovaném
namahani vlakna dojde k jeho prasknuti. Pti velikostech mensich nez je 15 mm nelze
opakované deformovat vldkno o vice, nez 4 mm, aniz by se vldkno poskodilo. Pro
zlepSeni odolnosti snimace jsem se rozhodl pro primér smycky 18 mm. Tento primér
nam poskytne zménu intenzity jiz pfi posunu pfiblizn¢ 0,35 mm. Zaroven je tento
polomér dostate¢né velky, aby pfi testovani nedoslo k nahodilému zniceni.
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5.1.2 Mérici aparatura

Kviili nahodilému pohybu plovaku po hlading je potieba plovak zafixovat, aby se nemohl
pohybovat v roviné hladiny a pohyb probihal pouze kolmo na hladinu. Pro zméfeni
hodnot je vyuzit plastovy plovak ve tvaru krychle s hranou 5cm. K plovaku je pfipevnéna
na vrchni stranu ty¢, kterd je provlecena tiemi drzaky. Ty zajiStuji stabilizaci. Pohyb tyce
tla¢i na oko smycky a zpisobuje jeji deformaci. Pfi pouziti menSich nddob muze
vzniknout chyba métenti, jelikoz je krychle umisténa ve vode. Méfici nadoba méla objem
vetsi nez dva litry. Tato odchylka byla tedy zanedbéna.

K méfeni byl poskytnut pfenosny diodovy zdroj svétla Noyes OLS1.Tento zdroj
dokaze vyprodukovat svétlo o vinové délce 850 nebo1350 nm o vykon 0,1 mW . Jako
piijimac byl pouzit ptistro) NOYES OPM 4, ktery ma meéfici krok v jednotkdch nW.
Poskytuje tedy dostate¢né rozliSeni pro provadéni pokust.[21]

5.1.3 Meéreni

Meéfteni probihalo dolévanim vody do nadoby, v které byl umistén snimac. Dolévalo se
mnozstvi vody, které odpovidalo posunu hladiny 0 0,33 mm. Vyska hladiny, kdy se ty¢
dotykala smycky bez deformace, je referenni a odpovida soufadnici Omm. Rozsah
méfeni je 0-7,26mm. Namétena zavislost je ukdzana na obrazku 5.1.

10

® Naméfend zavislost
'-'. Teoretickd zavislost
-7 a[dB]=0,1416/20373

Mocninna (Naméfend zavislost)

. Mocninna (Teoreticka zévislost)

Utlum[dB]
wu
L ]

1 a[dB] = 0,006212:0222

0 5 10 15 20 25

Posun[mm]

Obrazek 5.1 Naméfené hodnoty Zavislosti itlumu na posunu vodni
hladiny
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5.1.4 Zhodnoceni

Ze vsech tfi navrhu je tento navrh nejvice intuitivni. Pii navrhu tohoto snimace jsem
predpokladal, Ze bude utlum exponencialné naristat se zvysujici se hladinou. Utlum
opravdu narista se zvySujici se hladinou, ale zavislost neni exponencialni, ale mocninna
a to s veétsi strmosti nez byl odhad, rov. 5.1 ukazuje prolozeni této zavislosti.

a[dB] = 0,03912037 (5.1)

Rozdil mezi teoretickou a naméfenou zavislosti je zplsoben jinym druhem
deformace. Smycka pii vétsim posunu hladiny, nez 1 mm netvofila elipsu. Tvar
deformované smycky pripominal spiSe “osmicku®. Aproximace kruhovou vyseci
nepopisovala skute¢né chovani vlakna pfi ohybu.
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5.2 Intenzitni taperovy snima¢

5.2.1 Rozméry optovlaknového taperu

Parametrem ktery bude nejvice ovliviiovat chovani tohoto snimace, bude geometricky
rozmér pouzité¢ho taperu. V prvni fadé je potieba urcit tloustku pasu. Pas musi byt
dostate¢n¢ maly, aby svétlo uniklo ven z vldkna do prosttedi. Zde jsem prvné mifil na
Sitku mensi nez je MFD. Coz je u SM optické vlakna ptiblizné¢ 8um. Taper o tomto
praméru neni schopna svarecka Fujikura konzistentné vyrabét.

Pti zmenSovani jadra optického vlakna se MFD také zmensuje. Tento jev pokracuje
dokud neni dosazeno ur€ité hranice, kdy jadro vlakna je natolik malé, Ze neni schopno
drzet mody svétla. Tyto mody jsou podporovany na plasti vlakna. Cimz se ve vysledku
hodota MFD zvétsi. Toto chovani je patrné na obr. ¢. 5.2. Kde re znaéi primér jadra
vldkna. Mlzeme vidét, Ze pii priimérech jadra vldkna menSich nez je 1,5um se zacinaji
mody svétla piesouvat z jadra do plasté vlakna, coz znamena, ze miizeme pouzit takovou
tloustku pasu, ktera zajisti, ze jadro bude mensi nez 1,5 pm [21]

roo= 0 um re=05um r=1L1lpm r,=15wum r, =3 pum r,=65um r,=13pm 7, =62.5pum
(al (a2 (a3) (ad) (as) (a6) (a7) (a8
o . ° o
Cladding modes Core modes

Obrazek 5.2 Pramét zékladniho modu pfi rizném priméru jadra[21]

5.2.2 Tloust’ka pasu taperu

Pii taperovani se jadro optického vldkna zuZuje ve stejném pomeéru, jako plast. Pro
dosaZeni tlouStky jadra 1,5um je potfeba vytaperovat optické vladkno 125/8um na
tloustku plasté 23,45um. Toto bylo experimentalné oveteno.

Vytvofil jsem optické tapery s primérem pasu 30pm a 20um. Ze zdroje svétla jsem
do taperu, s primérem pasu 30um, navazal svétlo a zméfil velikost intenzity svétla po
projiti taperem. Dale jsem taper ponofil do vody a znovu zméfil vystupni intenzitu zareni
a porovnal jsem naméfené hodnoty. Velikosti vystupnich intenzit se lisili o 1%. Tato
odchylka byla nejspi§ zpisobena chybou méteni a je dostatecné mala, abychom mohli
vyloucit vyvedeni svétla ven z taperu do okoli. Tento experiment jsem opakoval pro taper
S priimérem pasu 20pum. Zde se po ponoteni taperu do vody vystupni intenzita zvétsila
témer o 30%. Jmenovité hodnoty jsou zaznamenany v tabulce €. 5.2.

Zména vystupni intenzity slouZzi jako diikaz toho, Ze tento primér pasu je dostate¢né
maly pro vyvedeni svétla z vldkna. Pro své dalsi pokusy jsem se rozhodl pouzit tapery o
priméru pasu 20,15 a 10pum. Tapery s mensim primérem pasu propusti do prostiedi vétsi
mnozstvi energie, ale jejich vyroba je velice naro¢na a také maji mnohem vyssi Gtlum.
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Tabulka 5.2 Tabulka naméfenych hodnot pro prvni méfitelnou zménu atlumu

Pramér pasu [um] | in [mW] |1out-vz [mW] | | out- vo [mW]
30 1 0,353 0,358
20 1 0,245 0,325

5.2.3 Pomér délek kuZele a pasu taperu

Dalsi z geometrickych rozmért vlakna, kterd ovliviiuji naméfenou charakteristiku je

pomér délek kuzele a pasu taperu. Jelikoz obloukové hroty svarecky Fujikura se

vytvafenim taperti poskozuji, pro ureni pozadovanych pomért délek byl vyuzit

simula¢ni program BeamProp, ve kterém byl nasimulovan pribéh vykonu zékladniho

modu vldkna pro optovlaknové tapery o Sifce pasu 20um. Simulace byly vytvofeny pro

tapery 4/10/4 mm 6/6/6 mm a 7/4/7 mm. Vysledek simulaci je na obr. ¢. 5.3.

—

g 15 mm—

20mmi

_ L - g 10 mm |-
: -] i K el
: 4/10/4 mm L] 6/6/6mm | | 7/4/7mm I
T T T AR R RN RERERERER BN R AR R R RN

1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0

Monitor Value (a.u.)

Monitor Value (a.u.)

Monitor Value (a.u.)

Obrazek 5.3 Simulace primétu intenzity zafeni zafeni pro rtizna vlakna.
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Ze simulaci vyplyva, ze pii vetsi strmosti kuzele bude vyvazano vétsi mnozstvi svétla
do mdédu plasté. Tato vlastnost je pii konstrukei snimace zadouci. Bohuzel uz nedochézi
k navazani energie zpét do vlakna a dochazi k velkému tGtlumu, coz je naopak nezadouci.
Vice nez polovina vykonu zakladniho modu se ztraci. Se zvétSujici se strmosti kuzele se
naopak pomér navazaného vykonu zvétSuje. Zmensuje se ale potencialni rozsah méteni
jelikoz svarecka Fujikura nedokaze délat tapery delsi, nez 18 mm. Délka kuzele 6 mm
poskytuje kompromis mezi rozsahem méfeni a potlacenim Gtlumu. VSechny vytvorené
tapery budou mit tedy pomér pasu a kuzele 1:1.

5.2.4 Meérici aparatura

Pro tuto variantu snimace jsem pouzil laboratorni zdroj TSL-550. Tento zdroj dokaze
vyprodukovat svétlo o vinové délce 1480-1640 o vykonu -40 az 20 dBm. S nastavenym
vykonem zdroje 0 dBm jsme schopni dosdhnout métitelné vystupni intentenzity zateni,
po projiti taperem. Jako piijimaé byl pouzit ptistroj NOYES OPM 4, ktery byl popsan u
predchoziho snimace.

5.2.5 Meéreni

Pro manipulaci s taperem byl vyuzit drzak, do kterého byl taper ptichycen. Tento drzak
zajiStuje bezpe¢nou manipulaci s taperem a zaroven fixuje taper kolmo na vodni hladinu.
Drzak je pripevnén k nadobé, v které je postupné zvySovana vodni hladina. Vyska
hladiny a vystupni intenzita zafeni jsou méfeny a zaznamenany.

Hodnota, pii absenci vody je zaznamenana jako referenéni a utlum pro jednotlivé
vysky hladiny je vztahovan k dané referencni hodnoté, aby se zanedbal Gtlum zptsobeny
samotnou soustavou.

5.2.6 Taper s primérem pasu 20pm

Vysledna zavislost relativni vykonové ztraty na posunu vodni hladiny byla vynesena do
grafu na obr. ¢.5.4 zaroven s rozmérovym profilem taperu naméfenym svafeCkou
Fujikura.

Je vidét Ze zavislost je se zanedbanim menSich odchylek neménnd, dokud voda neni
ve vys$i 9 mm od referen¢niho bodu. Coz odpovida prvnimu milimetru pasu taperu. Zde
zaCina zavislost stoupat s linearnim prabéhem. Toto odpovida predpokladanému pribehu.
Pti vySce vody 11,4 mm nastane pii posunu 0,33mm skok. Ktery u tfetiho méteni byl az
0,38 dB. Aby se ovéfilo, Ze se nejedna od chybu méteni. Bylo vyzkouSeno prométeni
tohoto skoku s pétinovym krokem, tedy 0,066 mm. Tohoto kroku bylo dosazeno
zmenSenim davkovani vody na pétinu. A skutecné je mezi témito body témét rovnomerny
rozestup. Coz dokazuje, Ze se nejedna o nahodilou chybu méfeni.

Tento prudky narast je skute¢nou vlastnosti tohoto taperu. Jakmile hladina dosahne
piiblizné poloviny taperu, zacne zavislost linearné klesat neZ dosahne ptiblizné hodnotu
RVZ bez ptitomnosti vody. Toto chovéani nebylo podle simulaci ocekavano. Jedno

42



z vysvétleni mize byt, ze u vysSich priméra past neni tento jev vyvazovani svétla tak
vyrazny. Maximalni zména utlumu spojena se zvySenim hladiny je 0,55dB. Je tedy
mozné, ze ruzné parazitni vlivy mohou mit na velikost utlumu vétsi dopad, nez ma
ptitomnost vodni hladiny a tim je zavislost zkreslena. Tento taper ma stale dvé linearni
casti, které by se daly pouzit pro konstrukci snimace, ale méfici rozsah je zkracen na
polovinu délky pasu. Tapery o tomto rozméru nejsou idedlni pro ucely méteni vysky
hladiny.
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Obrazek 5.4 Graf zavislosti RVZ na vysSce vodni hladiny pro 20um
taper.

5.2.7 Taper s prumérem pasu 15 pm

Nameétenou charakteristiku mizeme vidét na grafu ¢. 5.5. Charakteristika taperu 15um je
oproti 20um vice podobné predpokladané charakteristice. Utlum je pfi zvySovani vody
Vv oblasti kuzele neménny, dokud voda nevystoupa 1 mm od zacatku pasu. Zde dojde
k poklesu utlumu az na -0,27dB, a to az do oblasti zacatku pasu. Toto je nejspi§ znovu
disledek nekterého parazitniho vlivu. Mize se jednat naptiklad o teplotni zavislost nebo
nepiesnost tvaru vyrobeného taperu. V oblasti pasu 0-2 mm dochazi k mirnému nardstu
charakteristiky. Tento nartst se v oblasti 2-6 zvysi, nez dosdhne maximalni hodnoty
utlumu, ktera je pro jednotliva méteni 0,71; 0,67 a 0,61.

Vysledny utlum je tedy az o 23% vys$si nez u 20um taperu. Charakteristika ma dvé
oblasti, které 1ze aproximovat linearn¢ s akceptovatelnou odchylkou. Coz by mohlo byt
pouzito pro konstrukci optovlaknového snimace.
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Obrazek 5.5 Graf zavislosti RVZ na vysce vodni hladiny pro 15um
taper.

5.2.8 Taper s pruimérem pasu 10 pm

K tomuto méteni je nutné dodat, ze pfi referen¢ni hodnot¢ hladiny, projde taperem vykon
svétla v jednotkach uW. Z tohoto diivodu je vystupni intenzita zafeni mald a méfené
hodnoty osciluji az o 15 %.

Charakteristika je na obr. ¢. 5.6. Tady lze vidét, ze dokud neni dosazeno zac¢atku pasu
taperu, je utlum neménny. U vSech tfech méteni zacne charakteristika linearn€ stoupat na
zacCatku pasu. A 10um taper neni vyjimkou. Zde je linearni ¢ast charakteristiky podstatné
delSi nez u ostatnich taperti. Za¢ind 0,7 mm pied zacatkem pasu taperu, coz odpovida
soufadnici 10 mm. A kon¢i na konci pasu, tedy souradnice 16 mm. Zde je o¢ekavana
charakteristika velice patrna. Je vidét, Ze zde relativni vykonova ztrata dosahuje az 4,15
dB. Coz je podstatn¢ vyssi, nez u ostatnich taperu.
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Obrazek 5.6 Graf zavislosti RVZ na vySce vodni hladiny pro 10pum taper.

5.2.9 Zhodnoceni

Z namétenych charakteristik je patrné, ze 20pum taper neni vhodny pro vytvofeni
spojitého snimace hladiny. Jelikoz v prvni ¢asti pasu hodnoty stoupaji a v druhé ¢asti pasu
hodnoty klesaji, a to se stejnou strmosti smérnice akorat s opacnym znaménkem. To nam
efektivné dvojnasobné zmensi pouzitelnou oblast snimace. Zaroven je velka c&ast
charakteristiky ovliviiovana parazitnimi jevy, jejichz teoreticky popis chovani s rostouci
vyskou hladiny neni zndm.

Taper s tloustkou pasu 10 um ma ze vSech tii nejzadané;si tvar charakteristiky, a to
linearni vzrist od zacatku pasu az ke konci. Ale intenzita svétla se po projiti taperem snizi
o vice nez 99 %. Coz déla tento prumér pasu nevhodny k pouziti u snimace. Nejvhodné&;jsi
chovani ma 15um taper, jehoZ charakteristika se sklada z dvou linearné stoupajicich ¢asti
a referencni vystupni intenzita se po zapojeni taperu do optické soustavy snizi ptiblizné
na polovinu vstupni intenzity.

Tapery 15 a 10 um se chovaji podle odhadu ve smyslu nértstu vystupni intenzity pii
zvySovani vody a ustdleni se na hodnoté¢ RVZ vyssi, nez byla hodnota referencni. Taper
S primérem pasu 15 um je nejvhodné&jsi k provedeni kalibrace.
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5.3 Interferometricky taperovy snimac

5.3.1 Prubéh méreni

Interferometricky snima¢ funguje na principu porovnavani fazového posunu dvou svazki
svétla. Svétlo ze zdroje je vedeno do coupleru a nasledovné rovnomérné rozd€leno do
dvou optickych vétvi: vétev méfici a referencni. Vétev referencni se sklada
z neupravené¢ho optického SM vlakna. Méfici vétev zacina také jako SM vlakno, na které
je napojen optovlaknovy taper, ktery je ponofen v nadob¢ s vodou. Podle teoretického
navrhu, bude svétlo vyvazovano z vldkna ven a zpomalovano okolni vodou. Mira
spozdéni bude zaviset na délce ponofené Casti. Po projiti optickym vldknem jsou vétve
spojeny druhym optickym couplerem. Na vystupu coupleru je méfena intenzita zateni,
ktera se bude periodicky ménit v zavislosti na délce ponofené ¢asti optovlaknového
taperu.

Jako zdroj svétla byl zvolen diodovy laboratorni zdroj TSL-500. Pfijimac byl
osciloskop RIGOL MSO5104 a byly pouzity couplery od znacky safibra CP-AB 2x2
50/50 s dvéma vstupy a dvéma vystupy a CP-AB 2x1 se dvéma vstupy a jednim
vystupem. U coupleru 2x2 je jedna vystupni vétev nevyuzita, tento coupler byl pouzit
pouze z divodu nedostupnosti dal§itho 2x1 coupleru. V tomto ptipadé€ je coupler 2x2
ekvivalentni s couplerem 2x1, jelikoZ coupler 2x1 je vyroben mechanickym odstranénim
pfebytec¢né vétve a tim padem také propusti pouze 50% vstupnich intenzit zafeni. Vykon
zdroje byl nastaven na 0dBm a pro pievod na napéti Citelné pro osciloskop byl vyuzit
ptfevodnik DETO1CFC s vystupeme 0-10V a se zatézi o velikosti 600 ohmt. Byl pouZit
totozny optovlaknovy taper 10pum jako u pfedchoziho snimace. Viz obrazek ¢. 5.7.

‘ > SM vlakno

Zdroj svétla

4

Coupler 1x2 > N
Optovlaknovy
taper

¥

oupler 2x1» Osciloskop

Obrazek 5.7 Schéma interferometrického snimace.
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5.3.2 Polarizace svétla

Aby viny interferovaly s co nejvétsimi rozdily maxima a minima. Je potieba dosahnout
nulového odklonu polarizace dvou vin. Z diodového zdroje TSL-500 vystupuje linedrné
polarizované svétlo, které se v poméru 1:1 rozd€li mezi referencni a méfici vétev. Pokud
neni do zadné z vétvi zasazeno polarizadtorem je na osciloskopu nenulové napéti. Je tedy
patrné, Ze dochazi ke konstruktivni interferenci svétla. Po tomto jsem na referen¢ni vétev
napojil polarizator PLC-900, abych zjistil jak se bude ménit interference. Ani linearni ani
tvarova polarizace neméla na vystupni prabéh napéti zadny vliv. Z toho vyplyva ze po
priachodu couplerem neni svétlo linearné polarizovano. Polarizator je tedy v méfici
soustavé nadbyte¢ny a nebude pouZzit.

5.3.3 Méreni

Po zapojeni méfici soustavy a zapnuti laserového zdroje se na displeji osciloskopu
zobrazilo napéti sinusoidniho priub&hu. Snimek obrazovky osciloskopu lze vidét na
obrazku ¢. 5.8.

RIGOL AUTO H 500ms I',,l: I.-.' Measure

+Pulses1 +Edges1

49.00

Obrazek 5.8 Snimek obrazovky osciloskpu pro nulovou hladinu

Velikost vystupniho napéti je v rozsahu desitek mV a nepravidelna perioda v fadech
sekund. Na signalu je patrny 1 relativné velky Sum. Sinusoidni priibéh signalu naznacuje,
ze dochazi kneustalé zméné€ fazového posunu mezi méfici a referencni vétvi.
Optovlaknovy taper by mél byt citlivy pouze v oblasti pasu. Kdyz byla zvySovana hladina

V oblasti pasu taperu dochéazelo ke vychylkdm v napéti viz obr. €. 5.9
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RIGOL Auto [H 500ms 55 V7 weasrs |
=

Obrazek 5.9 Snimek obrazovky osciloskopu pii zvySovani hladiny
v oblasti pasu

Pfi zvySovani hladiny se velikost téchto vychylek vyrazné¢ zmenSovala viz obr. €.
5.10. Bylo potieba se piesvédcit, zda tyto vychylky jsou zplsobeny fazovym posunem,
nebo pouze vibraci optovldknového taperu. Tyto vychylky bylo mozné vyvolat také
jakoukoliv manipulaci s vlaknem nebo dotknutim se stolu s aparaturou.

RIG’OL AUTO |H' 500ms ,I Measure

+Pulses1 +Edges1

Obrazek 5.10 Snimek obrazovky osciloskopu pii zvySovani hladiny
mimo oblast pasu
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Proto byla méfici vétev nahrazena obyCejnym single mode vlaknem. Pokud byly
vychylky zptisobeny fazovym posunem, nemély by byt pii absenci taperu patrné. Na obr.
¢. 5.11 vidime, Ze 1 pii pouziti single mode vlakna dochazelo k deformaci signalu.

RIGOL Auto H s00ms  hsas 75 ===

+Pulses1 +Edges1 Freq1
14.00 494.0mHz

Obrazek 5.11 Snimek obrazovky osciloskopu pti zvySovani hladiny bez
pfitomnosti taperu

5.3.4 Zhodnoceni
Tento druh snimace neni v béZznych podminkéach pouZitelny. Takto zapojenda meéfici
aparatura je pfili§ nachylna na vnéjsi vlivy. Hlavnim problémem byly vibrace. Kde i
odsunuti kancelatské zidle zplisobilo deformaci signalu.

Pii vyméné méfici vétve bylo dokazano, Ze rozdilné velikosti vychylek v oblasti pasu
a v Sirsich ¢astech taperu byly zptsobeny spise mechanicky nez fazovym posunem. Kde
Sir$i ¢asti taperu byly blize k ukotveni a vibrace nebyly tak znatelné.
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6. KALIBRACE SNIMACE

6.1.1 Vybér snimace

Jako snima¢, ktery bude kalibrovan jsem vybral intenzitni taperovy snimace. Tento
princip jsem vybral, jelikoz vném vidim nejveétsi potencidl zvSech tii snimacu.
Interferometricky snimac je v béznych podminkach nepouzitelny a snimac¢ na principu
utlumu zptisobené¢ho ohybem je limitovan rozméry smycky.

Jak bylo ukazano v kapitole 5 nejvhodné&jsi primér pasu pro ucely vytvoieni snimace
je 15 um. Byl pouzit stejny 15um jako v kapitole 5 viz obrazek ¢. 5.5. Oblast ktera bude
pouzita je jedendacty az patnacty mm taperu.

6.1.2 Kalibrace

Jelikoz je témét nemozné dosdhnout stejnych hodnot Gtlumu dolévanim vody. Kalibrace
je provadéna jako zavislost utlumu na vysce hladiny. Z trojice namétenych hodnot jsem
pomoci funkce STDEVP v programu Excel vypocital standartni nejistotu typu A. Jelikoz
jsem nenaSel informace o chybach méficich pfistroji standartni nejistota typu B je
zanedbana. Pro ziskani rozsifené standartni nejistoty jsem pouzil koeficient roven dvéma.
Takto ziskdme 95procentni jistotu, ze mefena veli¢ina bude uvnitt vymezeného intervalu.
Vysledek kalibrace je vidét na obrazku ¢. 6.1.

Provedl jsem testovaci méfeni, abych oveéril kalibraci snimace. Toto méteni bylo
provedeno vV kalibrované oblasti a krok méfeni byl 0,33 mm. Kvili zvolenému
koeficientu pfi vytvafeni rozsifené nejistoty ma kazdy naméfeny bod pétiprocentni $anci,
ze se nebude v daném intervalu nachazet. Ale jak lze vidét z grafu na obrazku ¢. 6.1,
vSech 15 naméfenych bodi je uvniti intervalu daného rozsifenou nejistotou v okoli
aritmetického priameéru.

Aritmetické pruiméry byly proloZeny linearni pfimkou. Ze smérnice této piimky
vyplyva rovnice pro zavislost relativni vykonové ztraty na posunu hladiny:

RVZ [dB] = 0,207 |- 2,577 (6.1)

Pro vysku hladiny vii€i za¢atku méfeni ziskdme vztah:

| [mm] = 4,834 RVZ + 12,456 (6.2)
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. " rosstenauneimoes RVZ[dB] = 0,2069 | - 2,5771

+ Testovaci méfeni

Linedrni (Kalibrované
hodnoty s rozsifenou _
nejistotou) \ A . S

Posun hlaainy o1 [mm]

Relativni vykonova ztrata: RVZ [dB]

—oo

Obrazek 6.1 Graf zavislosti relativni vykonové ztraty na posunu hladiny.

6.1.3 Zhodnoceni

Nejvetsi chyba linearity byla 0,12 a to u desatého bodu. Coz znaci zvySeny rozptyl
od idealniho linearniho tvaru charakteristiky. Také jde z grafu poznat, Ze velikosti

~rw

rozsifenych nejistot jsou v oblasti grafu 2,25 az 4 mm vétsi nez u zbytku zavislosti.

v W

Maximalni hodnota rozSitené nejistoty je zde 0,62dB. Coz je 77% celkové zmény utlumu
pii celém méficim rozsahu. Na prvni pohled je patrné, Ze tento konkrétni navrh se
nedokaZze rovnat skomeréné vyrdbénym snimacem. VEtSi mnozstvi méfeni a
standardizace optické drahy by pii dalSich pokusech jisté vedla ke zmenSeni nejistoty
typu A. Také omezeni parazitnich vlivi, jako jsou vibrace a zména teploty pomtzou

zlepsit nékteré vlastnosti snimace.
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7.ZAVER

V praci jsem piedstavil fyzikélni principy Gzce souvisejici s funkénosti optickych vlaken,
jako utlum nebo index lomu. Také jsem popsal nékteré pokrocilé optovlaknové struktury.

Dale jsem prozkoumal existujici navrhy optovlaknovych snimact vysky hladiny. U
existujicich navrhl vyzdvihnu prevazné opticky sensor hydrostatického tlaku, z kterého
jsem si vzal inspiraci pro vytvofeni jednoho z mych vlastnich navrhii. Snimac¢ na principu
utlumu zptsobeného ohybem, ktery rozebiram v tieti kapitole. U snimace jsem
ptedpovidal, ze zavislost utlumu na posunu hladiny bude exponencidlni s rovnici:
a[dB/zavit] = 0,039e%%7!" Druhy a tfeti navrh se sklada z vysoce vytaperovaného vlakna,
jehoz pas se nachazi ¢astecné v kapaliné a ¢astecné mimo kapalinu. Pfedpokladal jsem,
ze zvysSeni hladiny zpasobi linearni vzrist vystupni intenzity zafeni u druhého a
periodickou zménu signalu u tfetiho navrhu.

Prvni navrh je nejsnadnéji uskutecnitelny, jelikoz realizace dostatecné tenkého a
dlouhého taperu neni jednoducha. Miizeme se o tom piesveédcit ve Ctvrté Casti prace. Zde
jsem prezentoval praci se svaieckou Fujikura FSM 100-P+. Snazil jsem se najit optimalni
nastaveni pro vytvoieni co nejtenciho taperu. Ukazalo se, Ze je dulezité, aby se taper
zuzoval pod thlem 0,6 °. Nejdulezitéjsi je nastaveni funkce add waist power na co
nejvetsi moznou hodnotu pro danou kalibraci. S timto nastavenim se mné podatilo
vyrobit 10pm taper.

Pti praktické realizaci snimace na principu utlumu zpisobeného ohybem se ukazalo,
ze zavislost Utlumu na posunu hladiny je mocninna. Po prolozeni této zavislosti jsem
ziskal rovnici: a[dB] = 0,0391%%, Snima¢ tedy mél jiny typ zavislosti, nez jsem
piedpokladal a charakteristika byla strméjsi. Tento jev byl nejspi$ zpisobeno rozdilnym
zpusobem deformace. Méfici rozsah tohoto snimace byl 6,7 mm.

U intenzitniho taperového snimace jsem otestoval tapery s Sitkou pasu 20, 15a 10 um
a pomérem pasu a kuzele 1:1. Taper spasem 20 pum byl nevhodny kvili tvaru
charakteristiky, viz obrazek ¢. 5.4. Patrné nebyl vliv vyvazovani svétla dostatecné
vyrazny. Taperem s Sitkou pasu 10 um prosla pouze mala ¢ast svétla. Vystupni intenzita
zafeni nabyvala pouze jednotky promile intenzity vstupni, coz je pfi konstrukei snimace
nezadouct.

Nejvhodnéjsi byl 15um taper, kde se po projiti taperem ztratilo pouze 50% vstupni
intenzity zafeni. Zavislost RVZ na vySce hladiny méla v oblasti pasu pétimilimetrovy
linedrni usek a chrakteristika se chovala podle ocekavani viz obrazek €. 5.5.

Interferometricky taperovy snimac se ukdzal jako nevhodny. Snimac byl extrémné
citlivy na okolni vibrace, které se mi v bézném prostiedi nepodatilo odizolovat, coz mélo
za nasledek periodicky pribéh vystupniho signédlu i bez ptfitomnosti vodni hladiny.
Interferometrické snimani vysky hladiny je u zminéného navrhu nevhodné, ale tento
snimac by mohl najit uplatnéni napiiklad pti detekci vibraci nebo pohybu.
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V posledni ¢asti prace jsem kalibroval mnou zvoleny snimac. Zvolil jsem si intenzitni
taperovy snimac o $ifce pasu 15um, jelikoz v ném vidim nejvétsi potencial z hlediska
praktické vyuzitelnosti. Po kalibraci jsem provedl testovaci méteni. U méfeni se vSech 15
méfenych bodi vyskytovalo v intervalu urc¢eném kalibraci. Nutno podotknout, zZe
roz$ifend standartni nejistota méla hodnotu az 0,62dB. Opakovatelnost by se dala zlepSit
kontrolou optické drahy mimo oblast taperu a rozsifenim poc¢tu méfeni.

Praci bych v budoucnu chtél rozsitit, kde by se dalo vice zamétit na konkrétni typ
snimace. Idedlnim kandidatem by byl intenzitni taperovy snimac.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
MFD
MFR
LED
FPS
RVZ

S < 0 QPO L

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Mode field diameter

Mode field radius

Light emiting diode

Fiber processing software

Relativni vykonova ztrata

Hodnota vlakna

Polomeér jadra viakna
Utlum

Vzdalenost

Rychlost svétla ve vakuu
Rychlost svétla v prostredi
Index lomu
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