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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка:  64 с.,  35 рис.,  3 табл.,  11 джерел.
ОПТИЧНЕ ВОЛОКНО, ПОКАЗНИК ЗАЛОМЛЕННЯ, ІНТЕРФЕРЕНЦІЯ, СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ, ФУР’Є ПЕРЕТВОРЕННЯ
Предмет дослідження – процес контролю компонентів волоконно-оптичних ліній зв’язку.
Об’єкт дослідження ​– розподіл профілю показника заломлення оптичних волокон спеціального типу.

Методи дослідження – методи моделювання, спектральний аналіз, оптичні методи контролю.

Мета роботи полягає в розробці програмних засобів для  контролю геометричності параметрів оптичних волокон складної структури поперечного перерізу, що забезпечить експлуатаційні характеристики волоконно-оптичних ліній зв’язку  на попередньо встановленому рівні.
Результатом роботи стали алгоритм процесу контролю, методи обробки візуальної інформації про стан геометричної структури оптичного компонента та програма, що реалізує дані методи.

РЕФЕРАТ

Explanatory note: 64 pp., 35 fig., 3 tab., 11 sources
FIBER OPTIC, REFRACTIVE INDEX, INTERFERENCE, SPECTRAL ANALYSIS, FOURIER TRANSFORMATION

The subject of the study is the process of controlling the fiber optic components.
The object of study is the distribution of the refractive index of a special type of optical fibers.

Research methods – modeling methods, spectral analysis, optical control methods.

The purpose of the work is to develop software to control the geometry of the optical fiber parameters of a complex cross-sectional structure that will provide the performance characteristics of fiber optic communication lines at a pre-set level.

The result of the work was an algorithm of the control process, methods of processing visual information about the state of the geometric structure of the optical component and a program that implements these methods.
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PCFs – фотонно-кристалічні волокна;

АСК ТП – автоматизована система керування технологічним процесом;

ВОЛЗ  – волоконно-оптична лінія зв’язку;
МЗ – математичне забезпечення;
МОВ – мікроструктуроване оптичне волокно;
НМК – неруйнівний метод контролю;
ОВ – оптичне волокно;
ПЗ – показник заломлення.

ВСТУП
Багато проблем продуктивності інфокомунікаційних мереж, що виникають на фізичному рівні, безпосередньо пов'язані з якістю волоконно-оптичної лініі зв’язку. Незначні відхилення від строгих допусків оптоволоконних з'єднань, якості дотримання геометричних параметрів використаного оптичного волокна можуть істотно погіршити характеристики кабельної системи. При цьому часто у складі компонентів волоконно-оптичних ліній зв’язку (ВОЛЗ) використовують оптичні волокна з унікальними властивостями та структурою поперечного перерізу. Тому виникають задачі узгодження полів між елементами системи, погоджування параметрів електромагнітних коливань і, отже, геометричних параметрів елементів. Тільки у випадку повного узгодження та дотримання стабільних геометричних характеристик оптичного волокна (ОВ), волоконно-оптична система збереже свою працездатність.
Щонайменші зміни в геометричній структурі поперечного перерізу волокна спричиняють значні зміни його експлуатаційних властивостей. Втрати при розповсюдженні світла, що спричинені флуктуаціями геометричних параметрів  перерізу волокна, складають приблизно 45% від сумарних втрат. Саме розробка засобів і методів автоматизованого контролю геометричності параметрів оптичних волокон безпосередньо дозволить істотно підвищити їх параметри якості. 
Темою випускної магістерської роботи є технологічний процес контролю геометричності параметрів деталей компонентів волоконно-оптичних ліній зв’язку.
Предмет дослідження – процес контролю компонентів волоконно-оптичних ліній зв’язку.
Об’єкт дослідження ​– розподіл профілю показника заломлення оптичних волокон спеціального типу.

Методи дослідження – методи моделювання, спектральний аналіз, оптичні методи контролю.

Мета роботи полягає в розробці програмних засобів для  контролю геометричності параметрів оптичних волокон складної структури поперечного перерізу, що забезпечить експлуатаційні характеристики волоконно-оптичних ліній зв’язку  на попередньо встановленому рівні.
Результатом роботи повинні стати алгоритм процесу контролю, методи обробки візуальної інформації про стан геометричної структури оптичного компонента та програма, що реалізує дані методи.

Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:
– огляд сучасних технологічних процесів контролю виробів компонентів ВОЛЗ;
–
огляд методів та засобів вимірювання геометричних параметрів оптичних волокон;

-–
обґрунтування технологічного процесу контролю геометричності параметрів елементів ВОЛЗ, а саме оптичних волокон спеціального типу;

–
розроблення програмного забезпечення, що реалізує математичні методи аналізу результатів вимірювання геометричних характеристик волокон оптичним методом контролю.

– оформити пояснювальну записку згiдно ДСТУ 3008-2015 [11] 

 1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ЗА ТЕМОЮ ДОСЛІДЖЕННЯ

1.1 Принципова будова сучасних оптичних волокон

Створення оптичного волокна з кварцевого скла було важливим кроком для телекомунікаційних технологій та науки в цілому. Подальший розвиток науки та техніки встановлював все нові й нові вимоги щодо експлуатаційних характеристик оптичних волокон. 
Завдяки удосконаленню технології виробництва, конструкції оптичного волокна було досягнуто мінімальних втрат на передавання оптичної енергії, знайдені необхідні залежності усіх оптичних показників волокна, відкриті надможливості та виявлені нові властивості. По мірі розширення областей застосування оптичних волокон в різних ділянках телекомунікаційної сфери, удосконалювалися самі волокна, оптимізовані для різних завдань.

Загальна класифікація оптичних волокон:

- багатомодове волокно зі ступінчастим індексом (зазвичай зване волокном зі ступінчастим індексом);

- багатомодове волокно зі згладженим індексом (волокно з плавним індексом);

- одномодове волокно із ступінчастим індексом (одномодове волокно).

Характеристики кожного з типів волокон в істотному ступені визначаються областю застосування.

Багатомодове волокно зі ступінчастим індексом – найбільш простий тип волокон. Має ядро діаметром від 100 до 970 мікрон і може бути чисто скляним, PSC або пластиковим. Даний тип волокна є найбільш поширеним, хоча і не забезпечує максимальну смугу пропускання і мінімальні втрати.

Оскільки світло відчуває відображення під різними кутами на різних траєкторіях (в різних модах), довжина шляху, що відповідає різним модам, теж відрізняється. Таким чином, різні промені витрачають менше або більше часу на проходження однієї й тієї ж довжини волокна. Промені, які рухаються уздовж центральної осі ядра без відображень, досягають протилежного кінця волокна першими. Косі промені з'являються пізніше. Світло, що потрапляє в волокно в один і той же час, досягає протилежного кінця волокна в різні моменти часу. Імпульс світла, який мав спочатку вузький певний профіль, в подальшому розширюється в часі. Дисперсія може бути обумовлена декількома причинами. Модова дисперсія виникає в результаті різних довжин траєкторій, що відповідають різним модам волокна.

Типове значення модовой дисперсії для волокна із ступінчастим профілем показника заломлення становить від 15 до 30 нсек / км. Це означає, що промені світла, потрапляючи в волокно одночасно, досягають протилежного кінця волокна довжиною в один кілометр з інтервалом від 15 до 30 наносекунд. При цьому першими приходять промені, що рухаються уздовж центральної осі.

Одна з можливостей зменшення модовой дисперсії – використання згладженого профілю показника заломлення. В цьому випадку ядро ​​складається з великого числа концентричних кілець, схожих на річні кільця дерева. 
При видаленні від центральної осі ядра показник заломлення кожного шару знижується. І так як світло рухається швидше за середовищі з меншим показником заломлення, то чим далі розташована траєкторія світлового променя від центру, тим швидше він рухається. 
Кожен шар ядра відбиває світло. На відміну від ситуації із ступінчастим профілем показника заломлення, коли світло відбивається від різкого розмежування між ядром і оптичної оболонкою, тут світло постійно і більш плавно відчуває відображення від кожного шару ядра. 
Використання згладженого профілю показника заломлення призводить до зменшення дисперсії до 1 нсек / км і менше.

Інший шлях зменшення модової дисперсії полягає в зменшенні ядра до тих пір, поки волокно не стане ефективно передавати тільки одну моду. Одномодове волокно має надзвичайно малий діаметр - від 5 до 10 мікрон. Стандартний діаметр перехідного шару становить 125 мікрон і обраний виходячи з таких міркувань:

- оптична оболонка повинна бути в десять разів товща, ніж ядро одномодового волокна. Для ядра в 8 мкм вона повинна бути не менше 80 мкм;

- даний розмір збігається з розміром оптичної оболонки для волокна із ступінчастим профілем показника заломлення, що забезпечує стандартизацію розмірів волокон;

- даний вибір полегшує монтажні роботи, так як робить волокно менш крихким, а його діаметр досить великим, що дозволяє обробляти волокно вручну.

Профілі показників заломлення одномодових оптичних волокон (рис. 1.1):

а) волокно з традиційним ступінчастим профілем показника заломлення;

б) волокно з дипресируваною оболонкою;

в) волокно зі зменшеною серцевиною і, відповідно, зменшеним діаметром модового поля;

г) волокно зі зменшеним показником заломлення оболонки;

д) волокно з кільцевою «траншеєю» в оболонці;

е) структуроване волокно зі зменшеними втратами на вигинах.
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Рисунок 1.1 –  Профілі показників заломлення одномодових оптичних волокон

Крім співвідношення діаметрів серцевини і оболонки, велике значення для процесу передачі сигналу мають такі геометричні параметри оптоволокна, наприклад:

– некруглість (еліптичність) серцевини і оболонки, що визначається як різниця максимального і мінімального діаметрів серцевини (оболонки), поділена на номінальний радіус, виражається у відсотках;
– неконцентричність серцевини і оболонки – відстань між центрами серцевини і оболонки (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 –  Схематичне зображення некруглості та неконцентричності  оптичних волокон

Структуровані волокна забезпечують високий ступінь локалізації електромагнітного випромінювання в серцевині волокна та надають широкі можливості керування спектральним профілем дисперсійних характеристик шляхом зміни геометрії поперечного перерізу волокна (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Оптичні мікрознімки торців ОВ різноманітної 

структури 

Завдяки унікальним властивостям структуровані ОВ дозволяють досягти високої ефективності для багатьох нелінійно-оптичних явищ при використанні низькоенергетичних ультракоротких імпульсів, відкриваючи нові можливості для перетворювання частоти, трансформації спектру та керування параметрами надкоротких лазерних імпульсів.

Висока ступінь локалізації електромагнітного випромінювання в серцевині волокна пов’язане із значною різницею показників заломлення структурованої оболонки та серцевини волокна, що накладає значні вимоги до геометричності структури впродовж виготовлення.
На сьогоднішній час вже існує безліч змодельованих та реалізованих варіацій структур ОВ (рис. 1.4), кожна з яких має свої, властиві лише їй, оптичні характеристики.
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Рисунок 1.4 – Оптичні мікрознімки торців ОВ різноманітної 

структури

Геометрія поперечного перерізу є головним чинником, що визначає оптичні властивості сучасних ОВ. 

До геометричних параметрів МОВ, що необхідно забезпечити при формоутворенні структури, можна  віднести такі параметри:

- діаметр повітряних отворів d;

- міжцентрова відстань між сусідніми отворами (крок) Λ;

- кількість концентричних періодичних шарів в оболонці N; 

- розташування отворів.
Але визначення таких параметрів впродовж виготовлення дуже складний процес та потребує розробки спеціальних оптичного контролю. Між тим структура хоча і має осі симетрії, але не є симетричною при будь-якому куті повороту волокна.
1.2 Технологія виготовлення оптичних волокон

Фотонно-кристалічні волокна (PCFs) є одними з найбільш спеціалізованих оптичних світловодів типу структурованих ОВ. Починаючи від волокон з низьким рівнем нелінійностей, що підтримують потужні імпульси, до сильно нелінійних аналогів для генерування надконтинууму, PCF – це універсальна технологія, яка заснована на мікроструктурованому розташуванні матеріалів з низьким і високим показником заломлення. Матеріал фонового матеріалу з високим індексом, як правило, є неочищеним діоксидом кремнію, тоді як область з низьким індексом зазвичай забезпечується повітряними отворами по довжині волокна. Вони можуть бути виготовлені за допомогою процесу виготовлення штабелів та малювання (рис. 1.5), який ґрунтується на укладанні скляних капілярів і стрижнів у заготовку, що дозволяє точно контролювати властивості серцевини та індексу обшивки. Компоненти рідкоземельних та стресових елементів вводяться одночасно. Після того, як потрібна заготовка побудована, її втягують у волокно.
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Рисунок 1.5 – Схема алгоритму виготовлення мікроструктурованої 

структури

Рисунок 1.6 ілюструє процес виготовлення двоядерного PCF (TC-PCF) з використанням технології штабелювання та витягування. Шестикутна структура – це природний малюнок, коли укладають кругові капіляри однакового діаметра разом. Зазвичай чисті кремнієві капіляри та стрижні спочатку витягуються перед процесом укладання. Для виготовлення PCF з n-шаром повітряного отвору за шестикутною схемою потрібно 3 n (n + 1) капілярів плюс один стрижень для центральної серцевини. Складений збір може бути закріплений за допомогою вольфрамового дроту, а потім закріплений в положенні, розплавивши деякі капіляри. В якості альтернативи, вся збірка може бути безпосередньо укладена всередині трубки кофти, а зазори заповнені кремнієвими прутами різних зовнішніх діаметрів.
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Рисунок 1.6 – Схематичне пояснення технології виготовлення PCF
1.3 Висновки за першим роздiлом
Провiвши аналiз завдання на магiстерську атестацiйну роботу, а також провiвши аналiз лiтератури з теми дослiдження можна зробити наступнi висновки:
· Геометрія поперечного перерізу є головним чинником, що визначає оптичні властивості сучасних ОВ. 

· Одна з можливостей зменшення модовой дисперсії – використання згладженого профілю показника заломлення. В цьому випадку ядро ​​складається з великого числа концентричних кілець, схожих на річні кільця дерева. 
· співвідношення діаметрів серцевини і оболонки, велике значення для процесу передачі сигналу мають такі геометричні параметри оптоволокна, наприклад: некруглість чи неконцентричність 
2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОГО ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МЕТОДУ КОНТРОЛЮ ГЕОМЕТРИЧНОСТІ ПАРАМЕТРІВ ОПТИЧНОГО ВОЛОКНА

2.1 Контроль геометричних параметрів оптичних волокон
Контроль геометричних параметрів ОВ повинен забезпечувати:

– об’єктивність і надійність контролю;

– достатню точність контролю, яка досягається відповідним вибором методів і засобів контролю;

– вдосконалення розробки, виробництва й експлуатації продукції.

Метод контролю повинен забезпечувати виконання ряду вимог, що пов’язані безпосередньо з особливостями ОВ:

– неруйнівна дія операцій контролю;

– точність і достовірність результатів;

– відтворюваність результатів контролю;

– економічність;

– швидкість обробки результатів.

Зазвичай використання неруйнівних методів контролю (НК) є обґрунтованим та забезпечує необхідні вимоги до контрою. 

Методи неруйнівного контролю класифікуються відповідно до фізичних процесів взаємодії фізичного поля або речовини з об’єктом контролю. Згідно з чинними стандартами, виділяється 9 видів НК: 
– магнітний;

– електричний;

– вихрьострумовий;

–  радіохвильовий;

– тепловий;

–  оптичний;

–  радіаційний;

–  акустичний;

– із застосуванням проникаючих речовин. 
Від звичайних методів контролю методи НК відрізняються тим, що визначення стану контрольованих деталей проводиться за допомогою спеціальних агентів, таких, наприклад, як електромагнітні або акустичні коливання, які не спричиняють ушкодження контрольованих деталей. 
Різноманіття методів контролю  деколи затрудняє вибір найбільш прийнятного з них для конкретних умов вимірювань і контрольованого об’єкту. Метою порівняльного аналізу та класифікації оптичних методів контролю є встановлення меж їх застосовності, оцінка точності визначення показників, способу отримання інформації. 

Для визначення геометричних параметрів оптичного волокна обрано неруйнівний оптичний метод контролю.   

Оптичний метод контролю заснований на реєстрації параметрів оптичного випромінювання, що взаємодіє з контрольованим об’єктом. Він широко застосовується для контролю прозорих об’єктів для виявлення макро- та мікродефектів.
Оптичний неруйнуючий контроль поділяють на наступні методи:

– візуальні та візуально-оптичні – ці методи найбільш прості та найбільш широко застосовуються, але суб’єктивні та залежать від якості дослідження;

– фотометричний, денситометричний, спектральний, телевізійний – вони засновані на результатах апаратурних вимірювань і менш суб’єктивні;

– інтерференційний, дифракційний, рефрактометричний, полярізаційний, голографічний та інші – ці методи контролю мають найбільшу точність вимірювань.

Похибка даного методу лежить у діапазоні 0,1-1,0 %. 

Застосовується дуже широко завдяки великій різноманітності способів отримання первинної інформації:

– зовнішній контроль. Можливість його застосування не залежить від матеріалу об’єкту;

– контроль прозорих об’єктів. Виявлення макро- і мікродефектів, структурних неоднорідностей, внутрішнього напруження (за обертанням площини поляризації);

– використання інтерференції. Дозволяє з точністю до 0,1 довжини хвилі контролювати сферичність, площинну, шорсткість, товщину об’єкта контролю;

– використання дифракції. Метод застосовують для контролю діаметрів тонких волокон, товщини стрічок, форм гострих кромок.

За характером взаємодії із контрольованим об’єктом розрізняють наступні методи оптичного контролю: випромінюванням, що пройшло крізь об’єкт, відбитого, розсіяного й індукованого випромінювання. 

Можна виділити 4 стадії процесу неруйнівного вимірювання геометричних характеристик об’єкту оптичним методом контролю: 

– формування опромінювального пучка;

– обрання методу освітлення об’єкту;

– взаємодія опромінювального пучка з об’єктом вимірювання;

– формування зони реєстрації інформаційного сигналу.

У цій системі можна виділити три динамічні ланки, які істотно змінюються під час переходу від одного методу до іншого (рис. 2.1). 

За типом опромінювального пучка методи можна розділити на два класи: ті, що використовують вузький пучок (у порівнянні з геометричними розмірами поперечного перетину об’єкту), і ті, що використовують широкий пучок, розмір якого на порядок або більше перевищує діаметр вимірюваного об’єкту. 

За методами освітлення відрізняють метод темного та світлого поля, які різняться як за структурними елементами освітлювальної системи, так і методами подальших реєстрації й аналізу результатів контролю.

Реєстрацію інформаційного сигналу можна здійснювати в двох областях – ближній або дальній зоні площини зображення.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 2.1 – Схема взаємодії ланок оптичного методу контролю ОВ

Для контролю динаміки формоутворення ОВ запропоновано використовувати оптичний неруйнівний метод контролю за розподілом оптичного поля, що пройшло крізь волокно перпендикулярно до осі,  подальшим вимірюванням інтенсивності випромінювання в ближній зоні. 

Освітлювальну систему побудуємо на базі методу світлого поля. При цьому структуру об’єкту дослідження можна розрізнити тоді, коли різні його ділянки  по-різному поглинають або відбивають світло чи відрізняються одна від одної показником заломлення. Ці властивості зумовлюють різницю амплітуд і фаз світлових хвиль, що пройшли через різні ділянки об’єкту, від чого, в свою чергу, залежить контрастність зображення. 

Тоді модель формування зображення має вигляд
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де: 
i(x,y) – функція освітленості;  

r(x,y) – коефіцієнт поглинання. 

Природа функції освітленості залежить від джерела освітлення, а функція r(x,y) визначається властивостями об’єктів досліджуваної  сцени.
Реєстрацію інтенсивності випромінювання, що є в нашому випадку функцією показника заломлення, необхідно проводити в ближній зоні. 

Аналізуючи розподіл випромінювання, що пройшло крізь об’єкт дослідження, можна отримати ряд його характеристик. Так, за допомогою методу фокусування, який заснований на фокусуючих властивостях волокна під час його поперечного освітлення, можна аналізувати профіль показника заломлення волокна. 

Розглянемо етапи методу. На волокно під прямим кутом до осі подається паралельний некогерентний світловий пучок постійної інтенсивності. Волокно в даному випадку відіграє роль градієнтної лінзи. Промінь, що входить у волокно на відстані l від оптичної осі (рис. 2.2), заломлюється і виходить з лінзи під кутом, що відрізняється від кута входу. У площині зображення лінзи зондуючий промінь попадає в точку на відстані y=І(l) від оптичної осі. Кількісний зв’язок показника заломлення Δn і координати І(l) описується рівнянням для параксіальних променів, звідки нахил променя  на виході з лінзи визначається інтегралом
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Рисунок 2.2 – Схема реєстрації розподілу профілю показника заломлення методом фокусування

Для даного симетричного об’єкту розподіл профілю показника заломлення є функцією радіальної координати r, пов’язаної зі змінною інтегрування співвідношенням 
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Кут нахилу променю з урахуванням (2.1) виражається інтегральним співвідношенням
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	(2.2)


Вертикальна координата променю в площині зображення (рис. 2.2)
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Виходячи з (2.2) і (2.3) інтегральне рівняння шуканої функції, тобто радіального розподілу показник заломлення, має вигляд
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	(2.4)


Якщо функція 
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 відома, то й розподіл показника заломлення є розв’язком інтегрального рівняння (2.4).

Позначимо
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Функція має вигляд
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	(2.5)


де:      
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 – функція Бесселя нульового порядку.

Рівняння (2.5) є перетворенням Ханкеля, тому отримуємо розгорнуте інтегральне рівняння 
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Проінтегрувавши, отримуємо співвідношення
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	(2.6)


де: 
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 – різниця профілю показників заломлення волокна та зовнішнього середовища;
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 –  інтенсивність оптичного поля в площині зображення;
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 – відстань променю від оптичної осі;
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 – відстань від оптичної осі до площини реєстрації;
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 – радіус волокна.

Функція 
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 визначається шляхом прямого інтегрування щільності потоку випромінювання 
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. В умовах, коли об’єктив межує з повітрям, співвідношення (2.6) має вигляд
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Після формування оптичного поля та проходження його крізь волокно воно підлягає реєстрації. Після перетворення аналогового сигналу у цифровий вигляд результатом реєстрації є зображення у вигляді дискретного масиву даних, тому інтенсивність оптичного поля перетворюється у дискретний вид. 
Інформація про оптичне поле у рамках перерізу є одновимірним розподілом інтенсивності оптичного поля – вектором розподілу яскравості у дискретному вигляді
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де:
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 – нормоване значення яскравості у відповідній точці вектора, набуває значення з фіксованого діапазону 
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 – номер елементу вектору.

Однак розподіл інтенсивності оптичного поля в перерізі характеризує різні його ділянки, що у випадку волокон зі складною структурою перерізу (наприклад PCF волокон) є вагомім фактором при контролі геометричності. 

Укрупнена схема модуля контролю геометричності оптичного волокна має вигляд схеми, що наведена на рис. 2.3, та складається з кількох підсистем, відокремлених за функціональними ознаками.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок  2.3 – Блок-схема модуля контролю геометричності ОВ
2.2 Розробка методу математичного перетворення для контролю геометричності оптичного волокна
При опрацюванні оптичних сигналів математичний апарат спектрального аналізу є одним із найважливіших у практичному застосуванні та широко використовується у теорії хвильових процесів та оптиці. 
Спектральний аналіз – це широкий клас методів обробки даних, в основі яких лежить їх частотне подання або спектр. Спектр отримується в результаті розкладання вхідної функції, що залежить від просторових координат, в базис деякої періодичної функції. Найбільш часто для спектральної обробки використовується спектр Фур'є.
Основний сенс перетворення Фур'є в тому, що вхідна неперіодична функція довільної форми, яку неможливо або недоцільно описати аналітично і тому складно обробляти й аналізувати, представляється у вигляді набору синусів або косинусів з різною частотою, амплітудою і початковою фазою.

Тобто, складна функція перетворюється в велику кількість елементарних функції. Кожна синусоїда (або косинусоїда) з певною частотою і амплітудою, яка отримана в результаті розкладання сигналу перетворенням Фур'є, називається спектральною складовою або гармонікою. Спектральні складові утворюють спектр Фур'є.

Візуально спектр Фур'є представляється у вигляді графіка, на якому по горизонтальній осі відкладається кругова частота, а по вертикалі – амплітуда відповідних спектральних складових. Гармоніка з нульовою частотою називається постійною складовою (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Спектр сигналу після перетворення Фур’є
Розкладання сигналу складної форми на найпростіші складові подібне до розкладання звичайного вектора x тривимірного простору на його складові по координатному базису одиничних ортогональних векторів i, j, k 
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де:
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Складовими вектора 
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 по базису (i, j, k) будуть вектори 
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При формуванні та обробці сигналів часто доводиться мати справу з періодичними коливаннями складної форми. Періодичну функцію 
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 – період повторення, можна представити розкладанням в узагальнений ряд Фур'є по базисних функціях основної тригонометричної системи


[image: image52.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

K

K

K

K

,

sin

,

2

sin

sin

,

cos

,

,

2

cos

,

cos

,

1

1

1

1

1

1

1

t

k

t

t

t

k

t

t

w

w

w

w

w

w

.
(2.8)
Тоді узагальнений ряд Фур'є по базисних функціях (2.8) можна записати



[image: image53.wmf](

)

(

)

å

¥

-

+

+

=

1

1

1

0

sin

cos

2

k

k

k

t

k

b

t

k

a

a

t

x

w

w

;
(2.9)



[image: image54.wmf](

)

(

)

ò

-

=

2

2

1

cos

2

T

T

k

dt

t

k

t

x

T

a

w

;    
[image: image55.wmf](

)

(

)

ò

-

=

2

2

1

sin

2

T

T

k

dt

t

k

t

x

T

b

w

.
(2.10)

Ряд (2.9) можна записати у вигляді 
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де:
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Відповідно до формули (2.11) періодичну функцію 
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 можна представити сумою гармонічних коливань з частотами, кратними основній частоті 
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 утворює амплітудний спектр сигналу (рис. 2.5), а сукупність фаз 
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[image: image68.wmf].  .  .

.  .  .

.  .  .

A

A

0

A

1

A

2

A

k

A

n

nf

1

kf

1

2

f

1

f

1

0

f


Рисунок 2.5 – Амплітудний спектр періодичного сигналу 
Ряд Фур'є (2.11) часто подається в комплексній формі
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де:

[image: image70.wmf]k

C

 – комплексна амплітуда, визначається за формулою
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У Matlab обчислення швидкого перетворення Фур'є виконується за допомогою вбудованої команди fft. Як результат ми отримаємо вектор комплексних чисел – представлення нашого сигналу в частотному домені в показовій формі. Тобто модулі цих комплексних чисел представляють амплітуди відповідних частот (точніше смуги частот см. далі), а аргументи - їх початкові фази.
Тобто порівнюючи два зразки ОВ однієї структури можна використовувати перетворення Фур’є для отримання спектральних складових, які і характеризують внутрішню структуру волокна з урахуванням її особливостей.

2.3 Розробка алгоритму контролю геометричних параметрів оптичних волокон складної структури

Алгоритм контролю геометричних параметрів оптичних волокон складної структури можна представили послідовністю дій:

– формування тестового оптичного поля;

– формування розподілення оптичного поля, що пройшло крізь об’єкт контролю – оптичне волокно;

– перетворення оптичного поля в двомірний інформаційний масив;

– аналіз інформаційного масиву з метою визначення динаміки формоутворення структури волокна;

– кількісна та якісна оцінка геометричних параметрів ОВ.
2.4 Висновки за другим розділом:

Різноманіття методів контролю  деколи затрудняє вибір найбільш прийнятного з них для конкретних умов вимірювань і контрольованого об’єкту. Метою порівняльного аналізу та класифікації оптичних методів контролю є встановлення меж їх застосовності, оцінка точності визначення показників, способу отримання інформації. 

Для визначення геометричних параметрів оптичного волокна обрано неруйнівний оптичний метод контролю. Від звичайних методів контролю методи НК відрізняються тим, що визначення стану контрольованих деталей проводиться за допомогою спеціальних агентів, таких, наприклад, як електромагнітні або акустичні коливання, які не спричиняють ушкодження контрольованих деталей. 
3  АНАЛІЗ ГЕОМЕТРИЧНОСТІ ОПТИЧНИХ ВОЛОКОН З ВИКОРИСТАННЯМ ОПТИЧНИХ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ

3.1 Імітаційне моделювання опромінення на оптичного волокна за профілем поперечного перерізу

За допомогою імітаційного моделювання отримано розподіли потужності поля в поздовжніх перетинах оптичних волокон при різних кутах оберту навколо осі симетрії.

Зображення перетинів волокон були дискретизовані за просторовими координатами x та y і квантуванням значення ступені яскравості в кожній дискретній точці. В результаті отримано матриці чисел, що відображають значення інтенсивності у відповідній точці зображення. 
Використовуючи отриману матрицю, інтерференційна картина ОВ може бути побудована за допомогою методів перетворення дискретного зображення та досліджена на тип ОВ. Для цього була написана підпрограма, мета якої визначити на основі даних про яскравість тієї чи іншої частини картини межі типу ОВ [8]. В її основі лежить побудова графіків, які наглядно демонструють структуру ОВ відносно оболонки. В результаті можна отримати графік залежності оптичної інтенсивності від поперечної координати інтерференційної картини ОВ. 
Результати наведено на рисунках 3.1 – 3.16. В подальшому планується розробити метод визначення геометричності ОВ на підставі математичного аналізу розподілу потужності поля в поздовжніх перетинах оптичних волокон.
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Рисунок 3.1 –  Зразок №1 – зображення структури перерізу ОВ
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Рисунок 3.2 – Обчислений розподіл профілю показника заломлення при рівномірному освітленні зразка №1
На рисунку 3.2 бачимо просторові координати оболонки та серцевини, також капілярна структура волокна має вигляд гармонічного сигналу.
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Рисунок 3.3 – Обчислений розподіл профілю показника заломлення при нормальному освітленні зразка №1
Результати дослідження зразку ОВ типу «Панда»  наведено на рис. 3.4 – 3.12. Основна мета моделювання полягала у визначенні впливу орієнтації оптичного волокна з двома осями симетрії на розподіл профіля показника заломлення волокна.
Для цього зображення волокна було обернено на 0° (рис. 3.4, а), 15° (рис. 3.4, б), 30° (рис. 3.4, в), 90° (рис. 3.4,г).

Визначено, що діаметр волокна та геометричне розташування ядра ОВ не змінюється, але структура дещо змінює свої характеристики. Тому лише на підставі аналізу розподілу профілю показника заломлення при освітленні зразка недостатньо для контрою структурованих волокон.
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Рисунок 3.4 – Зразок №2 – мікрознімок структури перерізу ОВ при оберті  0° (а), 15° (б), 30° (в), 90° (г)

[image: image79.emf]0 50 100 150 200 250 300 350

0

50

100

150

200

250

300


Рисунок 3.5– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при рівномірному освітленні зразка №2 (кут 0°)
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Рисунок 3.6– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при гаусовому освітленні зразка №2 (кут 0°)
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Рисунок 3.7– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при рівномірному освітленні зразка №2 (кут 15°)
[image: image82.emf]0 50 100 150 200 250 300 350

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4


Рисунок 3.8– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при гаусовому освітленні зразка №2 (кут 15°)
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Рисунок 3.9– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при рівномірному освітленні зразка №2 (кут 30°)
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Рисунок 3.10– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при гаусовому освітленні зразка №2 (кут 30°)
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Рисунок 3.11 – Обчислений розподіл профілю показника заломлення при рівномірному освітленні зразка №2 (кут 90°)
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Рисунок 3.12 – Обчислений розподіл профілю показника заломлення при гаусовому освітленні зразка №2 (кут 90°)
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Рисунок 3.13– Зразок №3 – мікрознімок структури перерізу ОВ при оберті   0° (а), 30° (б), 60° (в)
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Рисунок 3.14– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при рівномірному (а) та гаусовому (б) освітленні зразка №3 (кут 0°)

Бачимо, що кут оберту навколо осі дуже впливає на отриманий профіль інтенсивності опромінення, що пройшло крізь переріз.
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Рисунок 3.15– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при рівномірному (а) та гаусовому (б) освітленні зразка №3 (кут 30°)
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Рисунок 3.16– Обчислений розподіл профілю показника заломлення при рівномірному (а) та гаусовому (б) освітленні зразка №3 (кут 60°)
3.2 Дослідження можливостей Фур’є спектру для контролю геометричних параметрів структури ОВ
Мета цього етапу полягає в виявлені та апробації Фур’є перетворення для задачі контролю геометричних параметрів ОВ складної структури.

Для цього дослідження обрані наступні зразки, що мають схожі геометричні характеристики (рис. 3.17).
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Рисунок 3.17 – Зразок (а), його еталонне зображення (б) та

схожі еталони (в, г)
Таблиця 3.1 – Результати моделювання

	
	
	

	Зразок
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	рис. 3.17, а
	2
	9
	11
	17.6150    
	2.6053    
	1.7250

	рис. 3.17, б
	2
	9
	11
	20.9285    
	3.4445    
	4.8176

	рис. 3.17, в
	3
	9
	11
	24.3271    
	4.2420    
	4.3694

	рис. 3.17, г
	2
	5
	9
	41.0470   
	13.8816    
	4.3341


Бачимо, що ідентичні структури мають гармоніки на тих же самих фазах, у разі заповнених капілярів в структурі волокна, з’являються нові гармоніки на низьких частотах та Амплітуда відповідної гармоніки зростає вдвічі.
3.3 Розробка програми для контролю геометричності оптичного волокна

Алгоритм обробки даних включає наступні етапи:
– створення змінних;

– зчитування вхідних даних – зображення;

– попередні перетворення зображення;

– розрахунок профілю інтенсивності опроміненного волокна;

– перетворення Фур’є;

– визначення гармонік;

– візуалізація результатів.
Для реалізації алгоритму обрано Matlab. Розглянемо окремі фрагменти реалізації алгоритму моделювання.

Для зчитування зображення можна використати вбудовану функцію imread:
% зчитування зображення
I=imread('Снимок5.JPG').

В результаті зчитування отримуємо тривимірну матрицю. Для подальшої роботи із зображенням необхідно перетворити цю матрицю до двовимірного виду – перевести до напівтонового вигляду (рис. 3.17):
% перетворення до напівтонового вигляду
I=rgb2gray(I).
Отримання профілю показника заломлення виконаємо перетворенням елементів строк:
% розрахунок профілю інтенсивності опроміненного волокна 
S=sum(I)/length(I).
Результатом стає вектор, що характеризує профіль інтенсивності опромінення, що пройшло крізь кварцову структуру ОВ та містить інформацію про геометричні характеристики профілю показника заломлення (рис. 3.18). Застосуємо Фур’є перетворення до вектору та розрахуємо параметри перших гармонік, які і будуть містити інформацію про періодичні характеристики структури волокна
% перетворення Фур'є
Y=fft(S)ю
%Розрахунок амлітуди та фази
L=length(Y);
P2 = abs(Y/L);
P1 = P2(1:L/2+1);
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
% визначення гармонік
x=P1(2:end-1);
xd = diff(x);
xds = sign(xd);
ix = (xds(1:end-1)~=xds(2:end)); % all extrema
ix = ix & (xds(1:end-1)>0); % only maximums
mask(2:length(ix)+1) = ix;
ind = find(mask);
t=1:length(x).
Візуалізуємо результати дослідження у вигляді графіків

% візуалізація профілю досліджуваного волокна
figure, imshow(I);
% візуалізація інтенсивності опроміненного профілю волокна
figure, plot(S)
grid on
xlabel('n')
ylabel('I')
% візуалізація спектрального профілю
figure, plot(t,x, ind,x(ind),'ro') 
grid on
xlabel('n')
ylabel('А').
Результати приведено на рисунках 3.19 та 3.20
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Рисунок 3.18 –  Результат попереднього перетворення мікрознімку ОВ

[image: image101.emf]0 50 100 150 200 250 300

n

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

I

10

4


Рисунок 3.19 – Обчислений розподіл профілю показника заломлення 
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Рисунок 3.20 – Обчислений Фур’є спектр

Проведемо дослідження можливості контролю зміни структури волокна. Зразки для дослідження мають однакові діаметр ОВ, схожу структуру, але геометричні характеристики внутрішньої структури, які неможливо виміряти, відрізняються (рис. 3.21).
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Рисунок 3.21 – Зразки ОВ для дослідження

Порівняємо обчислені розподіли профілю показника заломлення (рис.3.23).
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Рисунок 3.22 – Обчислені розподіли профілю показника заломлення відповідних зразків

Бачимо, що лише за профілем складно встановити особливості структури. Порівняємо Фур’є спектри відповідних зразків (рис. 3.23) та характеристики перших гармонік (табл. 3.2).
Таблиця 3.2 – Результати моделювання

	
	
	

	Зразок
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	рис. 3.22, а
	4
	9
	12
	10.8049    
	1.3477    
	2.4439

	рис. 3.22, б
	9
	13
	15
	0.9141    
	0.8802    
	0.9584

	рис. 3.22, в
	2
	9
	11
	17.6150    
	2.6053    
	1.7250

	рис. 3.22, г
	2
	4
	10
	9.3641    
	8.6595    
	3.2457
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Рисунок 3.23 – Обчислений Фур’є спектр зразків

Бачимо, що зміна кількості шарів в структурі, збільшення діаметру  призводить до появлення гармонік на низьких частотах.
3.4 Висновки за третім розділом
Рузультатом третього розділу стала програма, котра виконує наступні функції
– створення змінних;

– зчитування вхідних даних – зображення;

– попередні перетворення зображення;

– розрахунок профілю інтенсивності опроміненного волокна;

– перетворення Фур’є;

– визначення гармонік;

– візуалізація результатів.
Для реалізації було обрано Matlab
4 ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ ПРОВЕДЕНІ ДОСЛІДЖЕНЬ
4.1 Аналіз умов праці на робочому місці дослідника

Приміщення, де ведуться експериментальні дослідження являє собою лабораторію з двома робочими місцями та наступними загальними характеристики:

- площа приміщення 20 м2  (5×4 м);

- висота 3 м;

- кількість робочих місць розрахована на 2 людини;

- обладнання – стіл з персональним комп'ютером.

Приміщення, у відповідності з ДНАОП 0.00-1.31-99, повинно забезпечувати 6 м2 площі і 20 м3 об'єму на одне окреме робоче місце [20]. У лабораторії на одне робоче місце припадає 10 м2 і 30 м3, що відповідає нормативному документу.

Для аналізу умов праці в лабораторії розглянуті всі зв'язки в системі «Людина-Машина-Середовище». На рисунку 4.1 представлена схема «Структурна Л-М-С». Все зв'язку в системі, вказані в таблиці 4.1. 
В якості машини виступає персональний комп’ютер, середовища – приміщення лабораторії. Предмет праці – програмний додаток в середовищи Matlab Усі елементи «Л-М-С» впливають один на одного, при цьому деякі зв'язки можуть бути небезпечними і шкідливими. Виділяють три типи елементів «людина» і «машина»:

- Л1 – це дослідник;

- Л2 – це людина, як біологічний об'єкт, впливає на середовище (енерговиділення від людини);

- Л3 – це людина, його психофізіологічний стан під впливом факторів (втома, розумове перенапруження);

- М1 – персональний комп’ютер, що виконує функції моделювання;

- М2 – система, що виконує функції аварійного захисту;

- М3 – функціонування програмного засобу як джерела шкідливих впливів на людину і середовище.
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Рисунок 4.1 – Загальна структура системи «Л-М-С»

Таблиця 4.1 – Перелік зв'язків і їх вплив в системі «Ч-М-С»

	№ зв’язку
	Напрям зв’язку
	Зміст зв’язку 

	1
	2
	3

	1
	Л2-С
	Вплив людини як біологічного об'єкта на середовище: на температуру, вологість, вміст кисню, за рахунок споживання людиною кисню, тепло і вологовиділення.

	2
	С-Л1
	Інформація про стан зовнішнього середовища, яка обробляється людиною (спостереження за мікрокліматом)



Продовження таблиці 4.1

	1
	2
	3

	3
	С-Л3
	Вплив середовища на психофізіологічний стан людини –  недолік освітлення, температура, знижена вологість в лабораторії призводять до стомлення, перенапруження аналізаторів

	4
	Л1-М1
	Вплив людини на роботу персонального комп’ютера – включення, використання, виключення

	5
	Л1-М2
	Порушення в експлуатації, аварійного захисту, зарядці системи живлення ПК (при не правильній роботі акумуляторів  можуть виділятися шкідливі пари)

	6
	Л1-М3
	Контроль за правильною експлуатацією

	7
	ПП-М3
	Інформація про стан предмета праці (коректна робота ПЗ)

	8
	М1-ПП
	Вплив ПК на предмет праці – збій в роботі ПК призводить до некоректної роботи ПЗ

	9
	С-М2
	Вплив середовища на ефективність роботи ПК – підвищена вологість в приміщенні може привести до короткого замикання

	10
	Л3-Л1
	вплив психофізіологічного стану людини на його діяльність – дратівливість, стомлюваність може привести до втрати концентрації уваги

	11
	М3-С
	вплив ПК на середовище – тепловіддача, виділення парів

	12
	ПП-Л3
	вплив предмета праці на психофізіологічний стан людини – якість предмета праці може викликати негативні емоції, що можуть привести до подразнення, нервозності


Домінуючим шкідливим фактором є підвищена вологість в приміщенні.
4.2 Промислова безпека у лабораторії

Проектування конструкції мобільної платформи виконується на комп’ютері, живлення якого здійснюється від трифазної чотирипровідної електричної мережі змінного струму з глухозаземленою нейтраллю напругою 220 В, частотою 50 Гц.

Згідно НПАОП 40.1-1.21-98 приміщення можна віднести до категорії без підвищеної небезпеки, так як в приміщенні відсутні чинники, які викликають підвищену або особливу небезпеку. 

Для створення безпечних умов праці необхідно провести ряд організаційних і технічних заходів. Згідно НПАОП 40.1-1.32-01 для запобігання ураження людини електричним струмом у приміщенні застосовується система занулення [20].

Відповідно до вимог НПАОП 0.00-4.12-05 необхідно проводити вступний, первинний на робочому місці, повторний, цільовий та позаплановий інструктажі. Зміст інструктажу повинно відповідати вимогам 
НПАОП 0.00-4.12-05 та бути зафіксований у відповідних журналах з підписами.
4.3 Виробнича санітарія в лабораторії

Згідно ДСН 3.3.6-042-99 робота в лабораторії по категорії робіт відноситься до категорії Іа (легкі фізичні роботи, енерговитрати до 120 ккал/ч). З метою забезпечити комфортні умови для працівників і відповідно в лабораторії встановлені наступні метеорологічні параметри:
· температура повітря від 23 до 25 °С в холодний період та від 22 до 24 °С  в теплий період;

· вологість повітря від 40 до 60 %;

· швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,1 м/c.

Для освітлення робочих місць і приміщення в цілому застосовується як природне бічне освітлення, так і штучне освітлення. Лабораторія з комп’ютером повинна мати природне і штучне освітлення відповідно до 
ДБН Ст. 25-28-2006 «Природне і штучне освітлення». 

Рівень загального штучного освітлення лабораторії можна перевірити за допомогою методу питомої потужності, що розраховується наступним чином:
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де W – питома потужність, Вт/м2;

S – площа лабораторії, м2;
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Загальна потужність розраховується по формулі:
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де Wсв – потужність одного світильника, Wсв = 80 Вт;

nсв – кількість світильників у лабораторії, nсв = 5.
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Питома потужності 20 Вт/м2 по таблиці Б. 3 з [20] відповідає освітленості 400 лк при мінімальнії допустимії освітленності 300 лк. Отже, в лабораторії створенні сприятливі зорові умови.
ВИСНОВКИ

На даний час все більше застосування знаходять волокна спеціального призначення, такі як мікроструктуровані ОВ, волокна типу «панда», бреггівські ОВ. Жорстке дотримання геометричності структури таких волокон забезпечує їх оптичні властивості у складі ВОЛЗ.

Аналіз основних елементів, що впливають на формування структури ОВ в процесі виготовлення, дозволив виявити методи контролю геометричних параметрів волокон. Для моніторингу якості виготовлення виробів волоконно-опличних ліній зв’язку необхідно забезпечити контроль якості на окремих стадіях виготовлення.
Мета роботи полягала в розробці програмних засобів для  контролю геометричності параметрів оптичних волокон складної структури поперечного перерізу, що забезпечить експлуатаційні характеристики волоконно-оптичних ліній зв’язку  на попередньо встановленому рівні.
Результатом роботи стали алгоритм процесу контролю, методи обробки візуальної інформації про стан геометричної структури оптичного компонента та програма, що реалізує дані методи. 

Запропоновано використовувати метод неруйнівного оптичного контролю, який дозволяє отримати інформацію про профіль показника заломлення шляхом аналізу інтенсивності світлового поля, яке пройшло крізь ОВ. Але встановлено, що таке вимірювання для ОВ складної структури (наприклад, PCF або волокна типу «panda») необхідно визначати орієнтацію відносно осі симетрії. 

Запропоновано аналіз профілю показника інтенсивності аналізувати за допомогою Фур’є перетворення. В результаті математичного моделювання виявлено, що ідентичні структури мають гармоніки на тих же самих фазах, у разі заповнених капілярів в структурі волокна, з’являються нові гармоніки на низьких частотах та амплітуда відповідної гармоніки зростає вдвічі.
Встановлено, що зміна кількості шарів в структурі та збільшення діаметру капіляру призводить до появлення гармонік на низьких частотах.
Результати роботи можуть бути покладені в основу розробки засобів автоматизованого контролю компонентів ВОЗЛ.
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