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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na meéteni fyzikalnich veli¢in pomoci optovlaknovych
senzorii na principu vicemodové interference. Za cil si klade urcit vhodnou metodu
zpracovani signadlu ze spektralniho analyzatoru. Nejdiive je provedena reSerSe optiky,
optickych jevl a vlaken. Je probrana zakladni teorie nutnd pro realizaci méteni, principy
optovlaknovych senzori a SMS (singlemode—multimode—singlemode) struktur. Poté je
vytvofeno a popsano automatizované meétici pracovisté pro méteni absorpcniho spektra.
Zadana data jsou vyhodnocena umélou neuronovou siti a je navrhnut koncept senzort pro
vyuziti v praxi.

Klicova slova

Vicemodova interference, SMS struktury, opticka vlakna, LabVIEW, Matlab

Abstract

This diploma thesis is focused on measurement of the physical quantities by fiber optic
sensors based on multimode interference. The objective is to evaluate the appropriate
method of signal provided by the spectrum analyzer. Firstly, a review of optics, optical
phenomena and fibers is performed. The basic theory necessary for the realization of
measurements and the principal of fiber optic sensors and SMS (singlemode-multimode—
singlemode) structures are discussed. Finally, the automated measuring workplace for
absorption spectrum measurement is created and described. Given data are finally
evaluated by an artificial neural network and a sensor concept for practical utilization is
designed.
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1 UVOD

S rozvojem primyslu a metrologie jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na presné
a citlivé méfeni fyzikalnich veli¢in. Ve vétsiné odvétvi se pouzivaji pro mefeni neoptické
senzory. To pfedevsim proto, Ze maji piijatelnou presnost, Citlivost a cenu. A pravé cena
je v komer¢nim vyuziti mnohdy rozhodujicim kritériem. Oproti tomu optovlaknové
senzory maji velmi vysokou pfesnost, citlivost, ale bohuZzel i cenu. Navzdory tomu maji
své vyuziti pfedevSim ve snadno vznétlivych a vybuSnych prostorach naptiklad
Vv elektrarnach nebo mlynech. Mimo jiné diky snadné instalaci senzoru k povrchu, téméf
bezudrzbovym provozem, vysokou dlouhodobou stabilitou a pfesnosti se Casto tyto
senzory pouzivaji i ve stavebnictvi pro mefeni deformaci a mechanického napéti.

Cilem prace je navrh optovlaknového snimace vyuzivajici vicemddovou interferenci
a uréeni vhodné metody zpracovani signalu ziskaného z optického spektralniho
analyzatoru.

Tato diplomova prace vysvétluje fyzikalni teorii o optice, optickych jevech a rozbor
optickych vlaken. V praci jsou popsany zakladni principy optovlaknovych senzort bézné
dostupné na trhu. Prace je zaméfena na singlemode — multimode — singlemode (zkr. SMS)
struktury, navrh a realizaci automatizovaného pracovis$té pro méteni Gtlumu urcitych
vlnovych délek spektra. Toho atlumu je docileno pisobenim mechanického ohybu na
strukturu. Pravé pro toto méfeni byl vytvofen uzivatelsky program v programovém
prostiedi LabVIEW 2015 pro obsluhu celého experimentu.

Zadana data byla vyhodnocena na zminéné zméné vystupniho spektra v zavislosti na
ruznych ohybech SMS struktury. Vyhodnoceni jsem realizoval pomoci umélé neuronové
sité, kde jsem porovnal uéici algoritmy a zvolil pro tento typ dat ten nejvyhodnéjsi.

Zavéretné kapitoly prace diskutuji 0 vhodném zjednoduseni metody méfeni fyzikalni
veli¢iny bez pouziti optického spektralniho analyzatoru. Dle diskuse se provede také
navrh zjednoduSené metody. Nakonec byly provedeny navrhy dvou konceptt senzora
méfeni pro vyuziti snimace v praxi.



2 OPTIKA

2.1 Historie (elektromagneticka vina)

Jednim z klicovych tspéchli Jamese Clerka Maxwella bylo zjisténi, ze svételny
paprsek je postupnd vlna tvofena elektrickym (E) a magnetickym (B) polem —
elektromagneticka vlna — a ze tedy optika, studujici viditelné svétlo, je soucasti
elektromagnetismu.

V Maxwellové dobé (v poloviné 19. stol.) bylo viditelné, infraCervené a ultrafialové
svétlo jedinym znamym druhem elektromagnetickych vin. Heinrich Hertz, podnicen
Maxwellovym dilem, vSak objevil to, co nyni nazyvame radiovymi vlnami, a zjistil, ze se
§ifi v prostoru toutéz rychlosti jako viditelné svétlo [1],

2.1.1 Zakladni pojmy

Index lomu je zékladni bezrozmérnou veli¢inou popisujici $ifeni svétla v riznych
latkéach.

n=9 [ )

v

Kde cq je rychlost svétla ve vakuu (299 792 458 m/s) a v rychlost svétla v daném
prostiedi.

VInova délka je délka, kterou urazi svétlo béhem své jedné periody.
A=vT= ;’: [-] )

Kde T je perioda [s] a f frekvence [Hz] signalu a v rychlost svétla v daném prostiedi.

2.2 Rozdéleni optiky

Optika se deli do né€kolika podskupin podle pouzivanych metod (Obrazek ¢&. 1):
kvantova, elektromagnetickd, vinova a paprskova optika. V této praci rozebereme pouze
nekteré typy optiky.



Kvantova optika

Elektromagneticka
optika

Vinova optika

Paprskova optika

Obrazek ¢. 1: Rozdéleni optiky [2]

2.2.1 Paprskova optika

Téz geometricka optika, je nejjednodussi predstava svétla, kterd je reprezentovana
jako jeden paprsek nebo svazek paprski. Sifi se piimo&ate od zdroje svétla po co nejkratsi
draze od jednoho bodu k druhému. Pro pochopeni kazdodenniho svéta je tato optika
vétSinou dostacuji. Typickym piikladem je pfedstava svételnych paprski jako pomysiny
utvar, dokaze dobte simulovat tieba laserovy paprsek. Ovsem pokud se zaméfime na malé
optické struktury, kde se zacinaji projevovat naptiklad interference nebo difrakce svétla,
paprskova optika je neni schopna vysvétlit a tudiz na né nelze ani pouzit [2]. Paprskova
optika je podmnozinou vlnové optiky (Obrazek ¢. 1).

2.2.2 Vinova optika

Uvazuje 0 svétle jako 0 vinéni na nekonecné dlouhé struné. VIinova optika je tvofena
zéklady vlnové teorie. VInovou povahu svétla potvrdily fyzikalni d&je — interference
a ohyb svétla, detailngji popsany v kapitolach 2.3 a 2.4. Reprezentaci svétla v prostoru
uvazujeme jako vlnovy vektor [2]. VInova optika je podmnozinou elektromagnetické
optiky (Obrazek ¢. 1).

2.2.3 Elektromagneticka optika

Je popsdna dvéma spolu souvisejicimi vektorovymi poli — elektrickym
a magnetickym polem. Ob¢ pole jsou vektorové funkce prostoru a €asu a jsou vyjadieny
pomoci Maxwellovy vlnové rovnice pro vakuum [2]. Elektromagneticka optika je
podmnozinou kvantové optiky, kterda mize slouzit k popisu vSech znamych optik
(Obrazek ¢. 1).



2.3 Interference

Kdyz jsou v prostoru ptitomny dvé nebo vice optickych vin, je vyslednd vinova
funkce souctem jednotlivych vinovych funkci (Obrazek €. 2). Tento princip superpozice
plyne z linearity vinové rovnice. V pfipadé monochromatickych vin stejné frekvence
tudiz plati princip superpozice pro komplexni amplitudy. Princip superpozice nelze
pouzit pro optické intenzity. Intenzita superpozice dvou nebo vice vin nemusi byt nutné
souctem jejich intenzit. Divodem tohoto rozdilu je interference mezi t€émito vinami.
Interference nemtze byt vysvétlena pomoci paprskové optiky, protoze zavisi na vztahu
mezi fazemi jednotlivych skladajicich se vIn. Interference dvou vin se vypocita pomoci
vztahu, ktery je zvany jako interferenc¢ni rovnice

1
I =1; + I, + 2(I;1,)z cos ¢. [W/m?] (3)

Intenzita sou¢tu dvou vin neni souétem jejich intenzit, je pritomny dodatecny c¢len
ptislusny interferenci mezi obéma vlnami. Tento ¢len mize byt kladny nebo zaporny, coz
odpovida konstruktivni nebo destruktivni interferenci.

Za béznych svételnych podminek neni interference pozorovatelnd, protoze ndhodné
fluktuace fazi zpisobi, ze fazovy rozdil ¢ nabyva ndhodnych hodnot. Svétlo s takovymi
nahodnymi fazemi se nazyva ¢asteéné koherentni [2].

Screen
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Obrazek ¢. 2: Interference vinéni na stinitku [9]



2.4 Difrakce

Kdyz optické vina projde otvorem v neprusvitném stinitku a urazi néjakou vzdalenost
ve volném prostoru, nazyva se rozlozeni jeji intenzity difrakénim obrazcem (Obrazek ¢.
2). Kdyby se svétlo Sifilo jako paprsky, byl by difrakénim obrazcem stin clony s otvorem.
Vzhledem k vinové podstaté svétla se v§ak difrakéni obrazec miize mirné nebo i vyrazné
lisit od stinu clony v zavislosti na vzdalenosti mezi aperturou a rovinou pozorovani, na
vlnové délce a na rozmérech apertury [2].

2.5 Polarizace

Polarizace svétla je urCena smérem intenzity elektrického pole E(r,t) a jeho zavislosti
na ¢ase. Pro monochromatické svétlo se slozky vektoru E(r,t) sinusové méni v ¢ase. Jejich
amplituda a faze jsou pfitom obecné rizné, takze se v kazdém misté r pohybuje koncovy
bod vektoru E(r,t) v roving, v niz opisuje elipsu. Rovina, orientace a tvar elipsy zavisi
obecné na poloze.

Vlny lIze piiblizné povazovat za podélné (transverzalni) EM viny (TEM), a vektor
intenzity lezi ptiblizné v roviné kolmé k ose $ifeni viny (Obrazek ¢. 3).

Stav elipticky polarizované viny je zavisly na orientaci a excentricité elipsy, zatimco
jeji rozméry jsou urceny intenzitou svétla. Je-li elipsa degenerovana na ptimku (jedna
Z jejich os je nulovd), nazyvame vinu linedrné polarizovanou. Jestlize velikost jejich os
je totozna a nenulova, nazyvame vinu kruhové polarizovanou [3].

Light
source

Polarising filter
S
£ - /

Polarised light
/ g

Unpolarised light

Obrazek ¢. 3: Polarizace svétla [10]
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2.6 Disperze a utlum

Disperze a utlum omezuji ptenosové schopnosti optickych vladken v datovych
komunikacnich systémech. Zatimco utlum omezuje velikost ptenaseného optického
vykonu, disperze omezuje nasledkem cCasového rozSifovani pienaSenych optickych
impulst rychlost pienosu informace vlaknem [2][3].

Disperzni prostiedi jsou charakterizovana susceptibilitou x(v), indexem lomu n(v)
a rychlosti svétla c(v) = ¢y /n(v), které zaviseji na frekvenci (a tedy na vinové délce).
Optické komponenty, jako jsou hranoly a ¢ocky, zhotovené z disperznich latek, lamou
viny riiznych vinovych délek pod riiznymi uhly, a rozkladaji tedy polychromatické svétlo,
které obsahuje rtizné vinové délky do ruznych smért (Obrazek ¢. 4). Tim se vysvétluje
schopnost lamavych povrchii rozlisit svétlo riznych vinovych délek a zavislost ldmavosti
cocek na vlnové délce. Dusledkem toho je chromatickd aberace pti zobrazovani.

Protoze rychlost svétla v disperznim prostfedi zavisi na frekvenci, podléhd kazda
z frekvencnich slozek vytvarejicich kratky svételny impuls riznému casovému zpozdéni.
Je-li vzdalenost, kterou se svétlo §ifi prostfedim, dlouha (jako v piipadé Sifeni svétla
optickymi vldkny), impuls se v Case rozplyva a jeho Sitka se zvétSuje [2].

V této praci, kde se zabyvame SMS strukturami pfevazné malych délek optickych
vlaken (v fadu desitek centimetrti), mizeme utlum zanedbat.

"-ﬁ odchylka
I
‘\L\:: cervend
Fluta

*  fialova

Obrazek €. 4: Disperze svétla [11]
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3 OPTICKA VLAKNA

Pro pfenos informace se ve vétSin¢ pripadii pouzivaji metalické vodice tvoiené
prevazné¢ médi. Prenos informace optickym vlaknem je rozdilny oproti metalickému
predevsim pouzitym médiem. U metalickych vodict je to tok elektrického proudu
(elektront), které jsou galvanicky vazany. V blizkém okoli vodi¢e se generuje
Vv jeho okoli. Oproti tomu jsou opticka vlakna vyrobena z plastu nebo kiemenného skla.
V optickych vlaknech (Obrazek ¢. 5) se pouzivaji pro prenos informace svétlo, které
prochazi vinovodem. Svétlo na sebe nijak nepuisobi, tudiz nedochazi ani k ruSeni mezi
vinovody. Kolem jadra vinovodu se nachazi plast, piipadné u telekomunikacnich
vlnovodu i dal$i ochranné vrstvy.

Strength
Member

Cladding

/

/

Outer
Jacket

Coating Core

Y

Obrazek €. 5: Priifez optického vlakna [12]

3.1 Princip optického vlakna

Optické vlakno (zkr. OPV) je v podstaté valcovy dielektricky vinovod zhotoveny
Z n¢jakého nizkoztratového materidlu, napiiklad kfemenného skla. Vldkno je tvotreno
jadrem, pfenaejici zareni a obalem, v kterém je jadro uloZzeno. Obal je tvoten z opticky
nevodivého materidlu s nepatrné niz§i hodnotou indexu lomu. Paprsky dopadajici na
rozmezi jadra a plasté pod mensim tthlem, neZ je tthel mezni, se totalné odraZeji zpét do
jadra, aniZ by na rozhrani dochézelo k jejich lomu. Paprsky svirajici s osou vldkna vétsi
uhel se na rozhrani ¢aste¢n¢ ldmou a ¢ast prendseného vykonu se ztraci do obalu, kde je
pfeménén na teplo.

Opticka vlakna mohou napiiklad v komunikacich nahradit médéné koaxialni kabely.
Jejich prednosti se stala galvanicka nevodivost. Proto se dnes hojné vyuzivaji
jako optovlaknové senzory (zkr. OVS), v gyroskopech a hydrofonech, kde naprosto

12



nahradily dosavadni senzory, ale také v pozemnich komunikacnich systémech na velké
vzdalenosti. Elektromagnetické (zkr. EM) zafeni se v optickych vlaknech §iti ve formé
modia nebo téz vida. Kazdy mod Sifici se podél osy vinovodu ma urcitou hodnotu
konstanty $ifeni a grupové rychlosti, zachovava si své pti¢né rozlozeni a polarizaci. Je-li
pramér jadra dostatecné maly, miize se jim $ifit pouze jediny mod. Pak hovoiime o tzv.
jednomodovém vlakné (anglicky singlemode fiber). Vldkna s vyS$§im primérem jadra
vicemodovymi optickymi vlakny vyplyva z rizné grupové rychlosti jednotlivych moda,
coz ma za nasledek jejich rizné doby prichodu vlaknem. Pfi Sifeni impulsu vldknem tedy
dojde k jeho rozsifeni. Tento jev se nazyva modova disperze [3].

3.2 Mody ve vlakné

Elektromagnetické pole se ve vinovodu specificky rozdéli do moda (Obrazek €. 6).
Libovolné pole ve vinovodu Ize vyjadtit jako linedrni kombinaci né€kolika mo6di, podobné
jako lze souctem harmonickych signall vyjadrit jakykoliv pritbéh funkce signalu, tak l1ze
podobné pomoci linearni kombinace modi popsat libovolné pole ve vSech bodech
vinovodu [3].

Geometricka optika funguje dobte jen pro vlakna s velkym primérem. Jestlize je ale
polomér vldkna srovnatelny s vinovou délkou svétla, nebude uz poskytovat dobry popis
svétla ve vlakné, protoze se za¢nou vyrazné projevovat vinové vlastnosti svétla. Pak uz
ani nelze hovorit o paprscich, které se ve vlakné $iii, odrazi se od rozhrani jadro-plast
atd., ale musime se zaméfit pfimo na svételné viny. Pro nalezeni vin, které se mohou ve
vinovou délku svétla existuje vzdy jen konecny pocet riznych vin, které se vlaknem
mohou §ifit. Pocet téchto modi neboli vida vlakna je zhruba imérny plose prifezu jadra.
Kazdy mod mizeme charakterizovat dvéma celoc¢iselnymi indexy 1 a p. Index 1 souvisi
s orbitalnim momentem hybnosti svétla, a charakterizuje thlovou (azimutalni) zavislost
vlnové funkce popisujici méd jako e''®. Druhy index médu, p, souvisi s poétem radialnich
oscilaci médu v jadie. Oba indexy I, p pak spolecné urcuji tzv. propagacni konstantu
B dané¢ho mddu, ktera vyjadiuje, jak rychle se méni faze viny podél osy z vlakna [8].
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Obrazek €. 6: Mody vlakna vyjadiené jako superpozice modii [8]
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3.2.1 Pocet modu ve vlakné

Pro zjisténi modu ve vlakné se vychazi z normalizované frekvence znacené téz jako
V — number. Je to bezrozmérny parametr, ktery se Casto pouziva v kontextu s MMF.
Je definovan jako:

2ma 2ma
V= T\/ Waaro ~ Mpusse = —- NA, [-] 4)
kde A je vinova délka ve vakuu, a je polomér jadra OPV a NA je numericka apertura,
ktera je podrobnéji popsana v kapitole 3.3. Pokud je V < 2,405 Sirit se miiZe jen jeden
mod, kdezto pokud V > 2,405 sitit se miize vice méda. Po¢et modt v MM-SI vldkné
lze urcit ze vztahu [7]:

V2

Nm = EY ['] (5)

3.3 Numericka apertura

Ne kazdy svételny paprsek, ktery dopadne na piedni ¢elo MMF je schopen se do
vldkna navazat jako mod. Pokud je thel dopadu svételného paprsku velky, dojde k jeho
lomu na vnitini strané vlakna. Svétlo dopadne na rozhrani jadro — plast’ pod thlem (ke
kolmici rozhrani) mensim, nez je thel mezni a dochazi k jeho pohlceni plastém. Pokud je
uhel, pod kterym svétlo dopada na ¢elo MMF jesté vetsi, dojde k jeho odrazu od cela
vlakna zpét to okoli. Svétlo na ¢elo MMF proto musi dopadat pod spravnym uhlem, aby
se navazalo jako mod (Obrazek ¢. 7). Numericka apertura pro MMF lze vypocitat
vztahem (6) pomoci indexu lomu a tthlu dopadu nebo pomoci vztahu (7), kde nam staci
znat pouze indexy lomu jadra a plasté [4][5].

NA = nyg sin(ayse), [-] (6)

kde NA je numericka apertura, n, je index lomu prostiedi ped optickym vlaknem

a sin(ayg¢) je sinus uhlu paprsku vstupujiciho do vlakna (méteného od optické osy).

Numericka apertura se da také vypocitat pouze pokud zndme indexy lomu jadra a plasté
podle vztahu [6]:

NA = [Wiary = s g )
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30°

Obrazek ¢. 7: Vlakno s malou a velkou numerickou aperturou [6]

3.4 Typy optickych vlaken

V zasadé mame tfi typy optickych vldken: singlemode, multimode se skokovou
zménou indexu lomu (MM-SI) a multimode s gradientni zménou indexu lomu
(MM-GI) (Obrazek ¢. 8 — 10). Jak uz z nazvu vyplyva, singlemode vlakny mize
prochéazet pouze jeden mdd z diivodu jejich velmi malého priiméru. Vicemodova vlakna
se skokovou zménou indexu lomu umoznuji navazat vice modu, ale vlaknem se pohybuyji
odrazy od rozhrani jadro — obal. Podrobnéji je rozebereme v nasledujicich kapitolach.

3.4.1 Singlemode vlakna

Singlemode vldkna (Cesky jednomodova, téz jednovidova vlakna), jsou optické
vinovody s velmi malym primérem jadra, ktery se pohybuje kolem 5 az 8 pm. Pravé maly
primér jadra zapfi€ini, Ze jim muze prochazet EM zafeni pouze jednim modem, a to
ptimo v ose vlakna (Obrazek ¢. 8). To se tak ve vlakné neodrazi od rozhrani jadra
s plastém, ale prochazi jim ptimo. Maji tak nejlepsi odezvu na vstupni impuls ze vSech
typt OPV. Proto jsou jednomodova vldkna velmi oblibend v pozemnim pienosu dat na
velké vzdalenost v fadu od par jednotek po tisice kilometrh vlakna.
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Single Mode - Step Index

Obrazek ¢. 8: Singlemode vlakno [13]

3.4.2 Multimode vlakna

Multimode vlakna (Cesky vicemodova, téz vicevidova vlakna) MM-SI, jsou
optovlaknové vodice s primérem zhruba od 50 um a vice (Obrazek ¢. 9). VEtsi prumér
umozni, aby se do vlakna navéazalo EM zéfeni do vice mddi nez u singlemode. Zéfeni,
které se uspésné navazalo do Cela jadra zacne s rostouci vzdalenosti od ¢ela navzajem
interferovat, dochazi k médové disperzi a kvili rozdilné hodnoté indexu lomu rozhrani
jadra a plasté se od n¢j zafeni zacne odrazet a jeho ¢ast i pohlcovat do plasté preménou
na teplo.

Multimode - Step Index

Obrazek ¢. 9: Multimode vlakno se skokovou zménou indexu lomu [13]

3.4.3 Gradientni vlakna

Multiméde vlakna s gradientni zménou indexu lomu jsou vlakna s rozdilnou hodnotou
indexu lomu MM-GI v jeho prifezu. Stejné jako u vlaken se skokovou zménou indexu
lomu dochazi i u gradientnich k moédové disperzi (Obrazek ¢. 10). Tu Ize snizit vhodnym
pticnym profilem indexu lomu, ktery ma nejvétsi hodnotu v ose jadra a smérem K plasti
postupné klesa, pficemZ na jejich rozhrani dosdhne minima. Toto vlakno se nazyva
gradientni vlakno nebo téZ vldkno s postupnou zménou indexu lomu. V gradientnim
vlakné vzrista rychlost Sifeni s rostouci vzdalenosti od osy (nasledkem klesajiciho indexu
lomu). Paprsky, které protinaji osu jadra urazi sice krat$i trasu, ale zato mensi rychlosti
nez paprsky protinajici osu vlakna pod vétsim thlem. V disledku toho mohou byt doby
prachodu paprskl optickym vlaknem stejné [3].
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Multimode - Graded Index

Obrazek €. 10: Multimode vlakno s gradientni zménou indexu lomu [13]

3.5 Optovlaknové senzory
V méfici technice se pievazné pouzivaji elektrické méfice -elektrickych
i neelektrickych veli¢in. Po objeveni optickych vlaken se zacaly vyuzivat také ony. Oproti

konven¢nim senzorim maji ty optické své vyhody (galvanické nevodivost, odolnost viici
chemicky agresivnimu prostiedi, ionizujici zafeni, vysoké teploty) i nevyhody (cena).

Optovlaknové senzory nikdy nedokazaly zcela nahradit ty konvenéni ve vSech
odvétvich, vétSinou pravé kvuli vysoké cené. OvSem i presto se velmi osveédCily pfi
meéteni hydrostatického tlaku (hydrofony) a jako velmi citlivé a ptesné senzory uhlové

rychlosti (gyroskopy).

Uplatnéni OVS nalezneme predeviim v pramyslovych aplikacich jako je napiiklad
stavebni, energeticky a dopravni pramysl. OVS miizeme rozdélit podle metody snimani
neelektrickych veli¢in. Ty zakladni jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.6 Intenzitni optovlaknové senzory

Jedna se o jeden z nejrozsifenéjsich typt optickych senzorti. Senzory vyuzivaji zménu
intenzity snimaného optického signalu. Zména intenzity optického signalu se muize
uskutecnit jednim z nasledujicich zpusobu [18]:

a) zménou Utlumu napt. pii ohybu
b) zménou piechodu a odrazu svétla

C) porusenim okrajovych podminek Sifeni svételného signalu v optickém
prostredi

d) zménou vzajemné vazby svétlovoda

Tyto optovlaknové senzory jsou velmi jednoduché a levné, ale i malo piesné.

3.7 Polarizacni optovlaknovy senzor

Polariza¢ni senzory se pouzivaji pievazné u OVS elektrického proudu. Polarizované
svétlo prochazi OPV ovinutym okolo el. vodi¢e. Tekouci el. proud indikuje kolem el.
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vodice magnetické pole, které méni polarizaci svétla v OPV. Vyslednd zména polarizace
je prevedena na velikost el. proudu.

3.8 Frekven¢ni optovlaknové senzory

Frekvenc¢ni optovlaknové senzory maji podél své osy jadra vytvofenou strukturu

wrwe

Mikrostrukturni zmény indexu lomu ¢ast frekvencniho spektra zadrzi a ¢ast propusti.
Vznika tak néco jako optovlaknovy filtr.

Na tomto principu funguji Braggovy miizky nebo mfizky s dlouhou periodou. Mimo
to se vyuziva i v telekomunikacnich systémech.

" : T | /\f\

. Propustény signél

OdraZeny signal

N Braggovy mifizky
—
/\
/
/
/ A\
~ -
Vstupni signal

Propustény signél

i

OdraZeny signal

Struktura mfitky s dlouhou periodou

Obrazek ¢. 11: Braggova miizka, miizka s dlouhou periodou [19]

Na (Obrazek ¢. 11) jsou naértnuty dvé struktury — Braggova miizka a miizka
s dlouhou periodou, kde jsou vidét rozdilné vnitini vrstvy z rozdilnym indexem lomu.
Struktura Braggovy miizky (s indexem m=1) ma periodu zmén indexu lomu piesné po
pul periodé vinové délky ve vakuu a je tak splnéna tzv. Braggova podminka difrakce.
Struktura miizky s dlouhou periodou (s indexem m=3) ma v jedné period¢ indexu lomu
celoCiselny nasobek poloviny vinové délky ve vakuu. Struktura miizky s dlouhou
periodou je podstatné jednodussi na vyrobu. Oba typy téchto struktur se pouzivaji pro
vyhodnoceni mechanického napéti uvnitt budov nebo mosta [19].

18



3.9 Fazové optovlaknové senzory

Fazové senzory funguje na principu sledovani rozdilu dvou optickych svazkd,
respektive fazového rozdilu mezi témito svazky. Nejjednodussi méfici princip je rozdélit
optické zafeni z koherentniho zdroje zafeni do dvou singlemode vlaken. Jedno vlakno je
ponechano beze zmény jako referencni. Druhé vldkno je méfici, na kterém dojde ke
zmeéné faze. MéEfi se rozdil mezi témito fazemi pomoci interferometru. Ob¢ vldkna by

vvvvvv

19



4 SINGLEMODE-MULTIMODE-
SINGLEMODE STRUKTURY

4.1 Vyroba

Singlemode — multimode — singlemode (SMS) struktury, jsou sktruktury spojenych
jednomoédového — vicemoddového — jednomodového optického vlakna (Obrazek ¢. 12).
Opticka vlakna pfed spojenim je nutné diukladné ocistit a na koncich provést Cisté
zakonceni (fez) fezackou k tomu uréenou. Takto upravend vlédkna se vlozi do svarecky
optickych vladken. Svéafecka umoznuje opticka vldkna naptiklad i zarovnat, otocit, osoveé
vychylit atd., coZ je pro toto méfeni podstatné, jelikoz vldkna musi byt axidlné zarovnana.
Ke svateni se pouziva elektricky oblouk, ktery roztavi malou vrstvu svafovanych vlaken,
spoji je a po vychladnuti jsou mechanicky spojena.

Interface

T o T

Singlemode fiber ©  Multimode fiber  Singlemode fiber

v

Obrazek €. 12: Schéma SMS struktury [16]

4.2 Propagace EM pole

Vstupni pole z SMF do MMF E,(r) mtzeme zjednodusit jako pole Gaussovského
profilu, potom

Es(r) = e~ /@) g=iBoz, [V/m] (8)

kde w je polovina §itky v poloviné¢ maxima (HWHM) EM pole, B, je konstanta podélné
propagace pro moéd LPo: a udava rychlost zmény faze viny ve sméru Sifeni v SMF a je
rovna

Bo =" [] ©)

EM zéteni vstupujici do €ela struktury, pfesnéji do SMF, jim prochazi jako jeden mod
V ose jadra, jak uz bylo zminéno v predchozich kapitolach. Na konci SMF dochazi
k navazéani zateni do MMF, do kterého vstupuje téméi jako bodovy zdroj zareni. V misté
kde z = 0, je zfetelné charakteristické navazani médi do MMF (Obrazek ¢. 13). Zaroven
dochazi k multimédové interferenci, odraziim a lomdm od rozhrani jadra a plasté. To

20



zapficini, ze se rozlozeni EM pole v OPV s rostouci vzdalenosti z ve sméru Sifeni zareni
meéni (Obrazek ¢. 13).
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Obrazek €. 13: Distribuce svétla v Fezu optickym vlaknem [17]

K vypoctu koeficienti buzeni vstupniho pole pouzijeme vzorec pro vypocet
soulinitele navazané optické energie u,. Timto soucinitelem zjistime mnozstvi energie
Vv jednotlivych navazanych modech v MMF [17]

0 2

[Jo” Es(r)Ev(r)rar]
Hy = 7= 2 © 2rdr
fo |ES(T)| Tdrfo |E1J(T)| rdr

[-] (10)

kde E(r) je vstupni pole do MMF a E,(r) predstavuje distribuované pole v-té¢ho
modu v MMF. Propagace zateni v MMF je ovlivnéna frekvenci zéfeni, ale také okolnimi
vlivy jako je teplota, ohyb nebo mechanické napéti. Naptiklad ohyby vldkna mohou
Zateni propagované v MMF se v SMS struktuie na konci MMF navaze opét do SMF.
Opticka intenzita na vystupu SMF je ovlivnéna nejen uz zminénou teplotou vldkna,
makro a mikro ohyby nebo mechanickym napétim (tahem), ale také indexem lomu jadra
a plaste, primérem a délkou jaddra MMF.

Jelikoz m& SMF daleko mens$i primér jadra neZ MMF, do SMF se navéaze pouze ¢ast
zateni. Zbylé se pohlti do plast¢ SMF, kde se proméni v teplo. Velikost navazaného
vykonu do SMF mazeme ovlivnit primérem a délkou MMF. Zménou téchto parametrti
ovlivnime misto v fezu na ose z, kde se zafeni soustiedi do jednoho bodu, nebo je
rozptyleno v celém prifezu MMF (Obrazek ¢.13).

4.3 SMS senzory

SMS struktury se diky svym vlastnostem daji dobfe pouZit jako senzory rtiznych
fyzikalnich veli¢in. Méfené veli¢iny miZzeme méfit ptimo nebo nepiimo. Pfimo miiZzeme
méfit naptiklad uz zminénou teplotu, ohyby a mechanické napéti vlakna, ¢ehoz se da
vyuZit naptiklad u tenzometrl a jinych vdhovych senzort, pro méfeni vibraci nebo tlaku.
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Ojedinélé nejsou ani senzory na principu vyuzivajici vice SMS struktur. Napiiklad
paralelni zapojeni SMS struktur, kdy se jedno vlakno pouziva jako referencni a druhé
jako méfici struktura. Nebo sériové, kdy je jedna SMS struktura v klidovém stavu a druha
jako méfici (Obrazek €.14).Vystupy z obou vldken se nasledné porovnévaji a analyzuji.

Apply strain

\
\ SMS 2 J

optical source SMS 1

Broadband

OSA

Common T
Obrazek €. 14: Schéma senzoru tlaku a teploty dvéma SMS sktrukturami [17]

Vyhody:

e Vysoka presnost

e Vysoka citlivost

¢ Galvanicka nevodivost

¢ Odolnost vuci ruseni

e Chemické odolnost
Nevyhody:

e Cena

wewr

e Slozitéjsi zpracovani signalu
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S SIMULACE

Pro ovéfeni potiebnych principii a viibec teoretické funk&nosti SMS senzorti bylo
dobré je pred praktickym méfeni nasimulovat s programovém prostiedi. K tomu jsem
vyuzil prevazné dvou programovych prostiedi — Comsol a Matlab, ktera budou popsana
v nasledujicich kapitolach.

5.1 Popis programu Comsol

Program Comsol [20] slouzi pro ndvrhy a simulace raznych fyzikalnich jevl, véetné
optiky. Tento program byl zvolen kvili jeho dostupnosti a jeho moznostem rychle v ném
namodelovat potiebny MMF.

ey i ouso ik 2 g - COMSOU A

Obrazek €. 15: Programové prostiedni Comsol

Obrazek €. 15 popisuje programové prostiedi Comsol. V horni ¢asti programu se
nachdzi hlavni navigacni menu (¢. 1) nutné pro ovladani celého program Comsol.
V naviga¢nim stromu vlevo Model Builderu (€. 2) je moZné pfepinat mezi modelovanim,
definovanim parametrti, vlastnosti a studii struktur, které se zadavaji v ¢asti €. 3. Posledni
¢ast (€. 4) slouzi pro grafické zobrazeni namodelovanych struktur a vysledki simulace.

5.2 Simulace Comsol

Po zalozeni nového projektu jsem pouzil Study jako Boundary Mode Analysis
a namodelovali valcovy objekt (jadro MMF). P1ast’ jadra nema na vysledné méteni ptilis
velky vliv, a proto byl prozatim kvili vypocetni naro¢nosti modelu zanedban.
V simulacich jsem pouZil parametry jadra vicemodového optického vldkna, které bude
pouzito pro realizaci SMS struktury.
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Parametry jadra:

e d core=100 um

ni_core = 1,4446
lambda = 1550 nm

|_core=1mm

Po vymodelovani nasledoval vybér materidlu, které bylo zvoleno jako sklenéné
s nastavenym indexem lomu jadra. Pro simulaci byla vhodna triangulacni velikost
struktury nastavena parametrem (Mesh) a grafické zobrazeni intenzity zafeni na (Electric
field) v celé délce jadra. Bohuzel, vysledné Sifeni zafeni vlaknem vypadalo naprosto
odlisn¢€ od oc¢ekavaného vysledku. Propagaci zareni bylo mozné pozorovat pouze nékolik
um v MMF, poté se jevilo po celou délku jadra jako zcela homogenni (Obrézek €. 16).

freq(1)=1.9341E14 Hz Multislice: Magnetic field, x component (A/m)

%10° fm

0 0.5 1

Obrazek ¢. 16: Simulace MMF Comsol —d_core 100um, length 1 mm

Podobna simulace byla provedena i pro SMF s podobnymi parametry jadra:
e d core=2pum

e ni_core =1,4446
e lambda = 1550 nm

e | core=10pum
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freq(1)=1.9341E14 Hz Multislice: Electric field, x component (V/m) @

x107
25

pm 2

IV

Hm

)
o

i & o
o
=

X

i—~z 2

Obrazek ¢. 17: Simulace SMF Comsol —d_core 2 pm, length 10 pm

Obrazek ¢. 17 znazoriiuje zateni prostupujici SM vldknem. MlZeme vidét ménici se
intenzitu elektrického pole v ose z. OvSem vzhledem k tomu, Ze vldkno mé primér SMF,
nemtize se v ném vyskytovat vicero méda nez jeden. Pokusy o ustéleni el. pole v jadru
zvétSenim jeho délky se ukdzaly kvili omezenému vypocetnimu vykonu jako
neproveditelné. Simulace propagace zatfeni optickym vladknem se bohuzel nepodatila
zcela UspéSné zrealizovat, ziejmé kvuli malym zkuSenostem s programem Comsol
anedostateénym navodem ze strany vyvojaie. Z tohoto a dal$ich dtivodi jsem se rozhodl,

ze program Comsol neni zcela vhodny pro simulaci vicemodovych interferenci uvnitf
MMF.

5.3 Popis programu Matlab

Program Matlab [21] 2016b slouzi jako univerzalni vypocetni program. Zpocatku byl
zvolen pro vykresleni vstupniho Gaussovského profilu zafeni do jddra MMF, ovSem kvili
problémim uvedenym v ptedchozi kapitole byla simulace provedena v Matlabu.

Obrazek ¢. 18 popisuje programové prostiedi Matlab. V horni ¢asti programu se
nachdzi hlavni navigaéni menu (¢. 1) nutné pro ovladdani celého program Matlab.
V navigacnim prizkumnikovi vlevo (€. 2) je moZzné prochédzet adresafe a otevirat
jednotlivé soubory. V &asti €. 3 je Edit ur€eny pro psani kodu. Posledni ¢ast Command
Window (€. 4) slouzi pro spousténi programt, zadavani piikazi a mozny tisk vysledkt
ze simulace.
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Select a file to view details 4
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Obrazek €. 18: Popis programového prostiedi Matlab

5.4 Simulace Matlab

Pro vykresleni vstupniho Gaussovského profilu zafeni (Obrazek €. 19) do jadra MMF
byly pouzity vlastnosti jadra vcetné jeho rozmért totozné s témi uvedenymi v kapitole
6.2.

Intorsity fa.u]

Jadro

Plast Plast

]
X

Obrazek €. 19: Vstupni profil zaFeni do MMF Matlab — d_core 100 pm,
wavelength 1550 nm
Ze znazornéni optického vldkna vidime, ze zéfeni vstupujici do jadra je navéazano
pouze do jadra vlakna, nikoliv i jeho plasté. Je to dano pfedevsim velkym primérem
vlakna (100pum) a vinovou délkou (1550 nm) [31]. Tato simulace vstupniho profilu zafeni
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do OPV dokazuje, Ze pro dané parametry vlakna a zdroje svétla se veskeré zafeni bude
propagovat pouze jadrem vlakna, nikoliv plastém.
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6 NAVRH A PRIPRAVA EXPERIMENTU

Po prostudovani pottebné teorie o problematice jsem pfistoupil k vytvoreni
experimentalniho méteni. Pro experimentidlni méfeni neelektrické veliCiny jsem se
rozhodoval mezi tfemi veli¢inami — ohyb, teplota a mechanické napéti. Po prostudovani
odbornych ¢lanki a konzultaci s pracovniky fakulty zabyvajici se optickymi snimaci
a vlakny jsem dosel k témto zavérim: méieni teploty pomoci SMS struktur je sice citlivé,
ale tvorba experimentu se ukazala byt stézejni a Casové naro¢nd. Podobné tomu bylo
uméfeni mechanického napéti. V laboratornich podminkach se ukazalo jako nejvhodné;jsi
méfit neelektrickou veli¢inu ohyb.

Kdyz byla vybrdna méfend neelektricka veli¢ina, bylo nutné promyslet navrh
experimentu. Optické vlakno bylo nutné na obou stranach vlakna, tedy za singlemode
¢ast pevné uchytit tak, aby nedochézelo k prokluzu a zkresleni vysledkii méteni (Obrazek
¢. 20). Obecné lze pro ohyb pouzit jakoukoliv hranu. Zaoblené nebo tupé hrany jsou kvuli
nebodovému ohybu v tomto ptipadé nezadouci. Ja jsem pro tento ucel navrhl trn (Obrazek
¢. 25) s thlem sty¢né hrany s vlaknem 90°. Kviili nemoznosti nav§tévovat laboratot danou
okolnosti mnou nezavinénou (Covid-19) jsem trn jako jediny dil nestihl vytisknout na 3D
tiskarng. Trn mél byt umistén na linearni posuv s krokovym motorem znacky Standa [22]
(Obrazek ¢. 20) a prostiedni multimode ¢ast méla byt mechanicky ohybana. Ovsem pfi
pevné uchycenych okrajovych castech vldkna a ohybu jeho stiedové Casti dochazi
zaroven 1 mechanickému napéti vldkna. To se nemlze zanedbat a pii daném
experimentalnim uspofadani se od néj ani oprostit. Vysledkem méteni je tedy kumulativni
efekt ohybu a mechanického napéti. Jelikoz mi ale §lo primarné o vyvoj metody, jak ze
spektra zjistit pozadovanou métenou fyzikalni veli¢inu, pro zjednoduSeni se nebudu
snazit ziskat informaci o mech. napéti i ohybu zaroven, ale postaci informace o tom, jak
moc se vldkno ohnulo. Uplného odstranéni mech. napéti by se sice dalo docilit pridanim
dalsich dvou linearnich posuvi, ale zna¢né by se tim zkomplikovala mechanicka ¢ast
experimentu. Softwarové vybaveni s timto rozsifenim experimentu pocitd a uz je pro n¢j
predptipraveno, kdy nastaveni dvou pomocnych linearnich posuvi je piepocteno pomoci
linearni rovnice na zakladé pozadované polohy hlavniho — ohybaciho posuvu (Obrazek
¢. 20).

Jako kontinualni zdroj zafeni bylo pouzité bilé svétlo, které ma Siroké vyzafovaci
pasmo. Ke zdroji byla ptipojena SMS struktura, na které se bude provadét ohyb
v multimode ¢asti (Obrazek ¢. 20). Z druhé strany SMS struktury byl ptipojen opticky
spektralni analyzator (anglicky Optical Spectrum Analyzer, zkr. OSA) model 771 znacky
Bristol Instruments [23]. Tento OSA byl pouzit z davodu jeho dostupnosti v laboratofich,
snadné komunikaci s PC a vyhovujicim parametriim jako jsou snimané rozsahy a Sitka
spektra.
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Light
source

Otoény montazni Otoény montazni

podstavec podstavec

Singlemode fibre Multimode fibre Singlemode fibre

Linearni posuv

Obrazek €. 20: Schéma experimentu

6.1 Mechanicka ¢ast

Cely experiment byl konstruovan na univerzalni laboratorni podloZce s montaznimi
otvory. Pro uchyceni OPV byl zkonstruovan montazni podstavec s Celisti, v které bylo

v

OSA

hrany celisti a nezadouci Gtlum zafeni v ném. Proto byly ob¢ Celisti zabudovany do

lozisek, mohly se tak volné otacet a tyto utlumy nevznikaly. Navic pro moznou variabilitu
experimentu se montazni Celisti konstruovaly jako odnimatelna. Z téchto diivodu se cely
montazni podstavec sklada ze tii jednotlivych dilt (Obrazek ¢. 22 - 24). Tyto dily byly
nakresleny v programovém prostfedi SolidWorks [24] a vyti§tény z materidlu PETG na
fakultni 3D tiskarné znacky Prusa [25]. Vykresy mechanickych ¢asti jsou pfilozeny
v ptiloze této prace.

SMS struktura

r wr

Obrazek ¢. 21: Experimentalni ¢ast v laboratoii
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6.1.1 Spodni dil

Spodni dil podstavce (Obrazek ¢. 22), ma po stranach dva oblé otvory pro moznost
plynulého nastaveni polohy a uchyceni do laboratorni podlozky. Uprostied dilu je otvor
uréeny pro vtlaceni loziska. Z druhé strany na loZisku bude umistén horni dil. Na dné
otvoru pro lozisko je odsazeni, které brani kontaktu vnitini oto¢né ¢asti loziska se dnem.
Ptipadny kontakt by znemoznoval zcela volné otaceni loziska a mohl ovlivnit vysledek
meéfeni. Kromé toho byly na dné otvoru pro lozisko vytvoreny dvé diry urcené pro
odstranéni loziska pomoci nastroje.

Obrazek ¢. 22: Mechanicka ¢ast — spodni dil

6.1.2 Horni dil

Na zminéném lozisku z ptedeslé kapitoly byl usazen horni dil (Obrazek ¢. 23). Ten
slouzi jako univerzalni platforma pro rizné typy Celisti. Pro vyménu Celisti tak staci
vytisknout pouze montazni ¢elisti bez horniho dilu. Tim se usetii naklady na material pro
3D tisk a zvysi se modifikovatelnost experimentu.
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Obrazek €. 23: Mechanicka ¢ast — horni dil

6.1.3 Montazni Celisti

Do horniho dilu se pfisroubuje montazni Celist (Obrazek ¢. 24). Ta se sklada ze dvou
protikust, které po seSroubovani drzi OPV. Jelikoz je OPV velmi tenké a mohlo by dojit
k prokluzu OPV mezi Celistmi, na Celisti se ptilepi oboustranna lepici paska, ktera tomu
zamezi. Okraje Celisti blize k multimodové Casti jsou zaobleny s vétsim polomérem nez
jiné, aby opét nedochéazelo k nezadoucimu ohybu singlemode vldkna a Gtlumu zareni
V misté ohybu.

Obrazek €. 24: Mechanicka ¢ast — montazni Celisti

6.1.4Trn

Multimodova ¢ast natazené¢ho a uchyceného vldkna v montaznich Celistech méla byt
ohybana trnem (Obrazek ¢. 25). Ten se pfimontuje k hlavnimu linearnimu posuvu. Sty¢na
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hrana trnu byla o tthlu 90°. Uvazoval jsem i 0 odzkouSeni méfeni s jinymi thly trnd. Kvuli
nemoznosti navstévovat laboratot danou okolnosti mnou nezavinénou (Covid-19) jsem
trn jako jediny dil nestihl vytisknout na 3D tiskarn€ a uvazuji tak pouze s navrzenym
modelem.

Obrazek ¢. 25: Mechanicka ¢ast — trn
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7 SOFTWAROVA CAST

Cilem bylo navrhnout obsluzny program pro dosazeni co nejlepsi presnosti (nastaveni
posuvt), rychlosti a piedev§im opakovatelnosti méfeni. Podstatna ¢ast uzivatelské
manipulace s posuvem a OSA je tak nahrazena timto programem.

Program pro experiment byl vytvotfen v grafickém programovém prostifedi LabVIEW
2015. Program komunikuje s motorovymi drivery (8SMC1-USB) pro krokové motory
linearniho posuvu, a také se spektralnim analyzatorem, ze kterého vycita zmeétfené
spektrum.

7.1 Popis uzivatelského prostiedi programu — front panel

Uzivatelské prostiedi (front panel) bylo rozdéleno do né¢kolika hlavnich
¢asti — inicializacni (¢ast €. 1), automatizované méteni (¢ast €. 2), nastaveni posuvil (Cast
¢. 3) a zobrazeni spektra (¢ast ¢. 4) (Obrazek ¢. 26).

nnnnnnnnnnn

Serals Versions Losded  Select Array et

& . d o B 5 3

do [oomcooomcren | ST S0 B g0 B do [
0000000000003668 2504 o O o

File Path

5o to HOM out
L J status ¢ source
a10 O -
"8 POWER auiT 3
P v

Obrazek ¢. 26: Program LabVIEW - front panel aplikace

7.1.1 Inicializace a nastaveni programu

Po spusténi programu dojde k inicializaci a navazani komunikace s driverem a OSA.
Program vycte verzi knihovny DLL ve formatu x.y.z, kde parametr ,,x* zna¢i majoritni
verzi, parametr ,,y* minoritni verzi a parametr ,,z* verzi zvefejnéni knihovny DLL.
Parametr ,,Filter ID* je rozsah spektra, v jakém bude OSA méfit. Komunikace mezi OSA
a PC je mozna bud’ sitovym patch kabelem, nebo po sbérnici USB, ktera byla pouZita pro
tento projekt. Nastaveni ,,Network address® potom pro USB komunikaci musi byt
10.199.199.1 na portu 23. V ptipadé pouziti patch kabelu je tfeba zkontrolovat, aby
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nastavend IP adresa nebyla kolizni s jinou uz pouzitou adresou. VSechny tyto hodnoty
jsou jiz ptednastaveny (Obrazek €. 26 ¢ast 1: Inicialization nebo detailni pohled Obrazek
¢. 27).

Uspésnou inicializaci driveru a OSA zjistime pomoci indika¢nich LED na front
panelu programu. Pokud prob¢hla inicializace driveru spravné, zobrazi se v poli ,,Serials*
jejich oznaceni a podle potieby vybereme libovolny driver v poli ,,Select Array*, s kterym
chceme pracovat. Zbylé drivery ztstanou neaktivni. Dale se nastavi ,,Speed* parametr pro
zvoleni rychlosti a ,,Step* parametr pro zvoleni velikost kroku motoru.

Nakonec se do ,,File Path“ zvoli cesta cilového adresafe, kam se budou ukladat
zmeétena data. To lze bud’ vlozenim cesty pifimo do zadavaciho pole, nebo kliknutim na
ikonu obdlky se otevie formulafové okno a cestu mizeme vybrat zde.

Initialization

Init, moverment OK?

CL DLL Wersion Filter ID {0-2)
540 1

i 7
LV DLL Version Init, 058, Ok

45.0

Metwork Address
10,192,199
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=
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’J 0 0000DDO000003 &S 20 | 2502 —) o o ’,J 0 O i) 0 :JS_ —) 0 C B
0000000000003 662 2504 o e p

0000000000003 669 2504 o O

File Path
R

i

1

Obrazek ¢. 27: Inicializace programu — front panel aplikace

7.1.2 Jog mode a automatizované méreni

Program byl vytvofen pfesné na pozadavky tohoto méfeni. Proto obsahuje funkci jog
mode a automatizované méfeni. Jog mode byl pouZit pro vicenasobné pojizdéni posuvu
o konstantni krok. Do pole ,,Jog step“ se zada velikost jednoho kroku v milimetrech.
Nasledné stiskem tlacitek ,,Jog mode increment® nebo ,,Jog mode decrement se pojizdi
hlavnim posuvem smérem vpted nebo vzad (Obrazek ¢. 26 cast 2: Automated
measurement nebo detailni pohled Obrazek ¢. 28).

Po jemném dotyku trnu s optickym vlaknem (nesmi dojit k jeho ohybu — spektrum
zUstava beze zmény) je piipravek pfipraven k méteni. Tento okamzik je také vhodny pro
ulozeni nové polohy posuvu stiskem tlacitka ,,Set Home*, podrobné&ji popsaném
v kapitole 7.1.3.

K méfeni mlzeme pouzit pfichystanou funkci automatizovaného méfeni. Ta
umoznuje zadat po pole ,,NO. measurements* po€et méteni, které¢ chceme provést a do
vedlejsiho zadavaciho pole ,,Measurements with step* velikost kroku v milimetrech mezi
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jednotlivymi méfenimi. Proces automatizovaného meéteni se spusti stiskem tlacitka ,,Start
auto measur.“, kdy se hlavni posuv bude pohybovat od aktualni polohy smérem vpied.
Ziskana spektra budou ulozena do zadaného adresate (viz kapitola 7.1.1). Nazev
ulozenych souborti je ve formatu:

SMS measurement_datum_cas_aktudlniPozice mm.tdms.

Dalsi moznosti je jednotlivé ulozeni spektra pouze z aktudlni polohy. K tomu slouzi
tlacitko ,,Single measurement®. Spektrum bude uloZeno stejnym zplisobem a nazvem
souboru jako u automatizovaného méteni.

Autornated measurement

log step

-

= 1 Jmm | Jog mode increment | | Jagmode decrement‘ Single measurernent

Measurerments
Mo, measurements  with step
- ,

= [= | Start auto measur,
=4 = mim

Obrazek ¢. 28: Jog mode a automatizované méreni — detailni pohled

7.1.3 Nastaveni posuviti

Experiment nedisponuje zafizenim na méfeni skutecné polohy posuvu. Veskeré udaje
o poloze tak ziskavame pouze z driveru krokového motoru. Ten po spusténi a inicializaci
programu povazuje aktualni polohu posuvu jako vychozi — nulovou.

Aktualni polohu posuvil zjistime z pole ,,Current position“. V programu mizeme
Ciselné zadavat pozadovanou polohu posuvu ruéné¢ do zadavaciho pole ,,Settings
destination position* v milimetrech. Akci potvrdime stiskem tlacitka ,,.START®. To
automaticky zapne vSechny krokové motory a hlavni posuv s trnem se pfesune na
pozadovanou polohu. Dalsi moznosti je pted stiskem ,,.START* zapnout ru¢né krokové
motory tlac¢itkem ,,POWER®. Zelené LED ,,Power indicator na front panelu znaci
zapnuti nebo vypnuti motort. Vypnutymi krokovymi motory pak 1ze voln€ mechanicky
otaCet, coz umoziuje napiiklad jemné ruéni zmény posuvu. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 7.1, hodnoty pomocnych posuvi se prepoctou z linearni rovnice na zakladé
hlavniho posuvu.

Béhem pohybu posuvu Ize kdykoliv stisknout tlacitko ,,STOP*, které okamzit€ zastavi
pohyb vsech motor.

Pro rychlej§i a snadnéj$i méfeni byla v uZivatelském rozhrani vytvotfena funkce
Home. At uz bude posuv v jakékoliv poloze, stiskem tlacitka ,,Go to Home* se vzdy
automaticky vrati zpét na domovskou hodnotu. Ta je zobrazena v ,,Home* indikétoru. Po
spusténi programu je tato domovska hodnota nulova. Pfenastavit ji Ize snadno stiskem
tlacitka ,,Set Home*. Program pouzije aktualni polohu hlavniho posuvu, ulozi si ji jako
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novou domovskou hodnotu a opét zobrazi v indikatoru ,,Home*. Vyuziti home funkce je
dobré naptiklad mezi méfenimi, pro rychly ptesun posuvu do polohy, kdy se trn hlavniho
posuvu lehce dotyka optického vlakna, ale neohyba jej.

Tlacitko ,,QUIT* korektné ukon¢i komunikaci ve vSemi zafizenimi a ukon¢i i cely
program (Obrazek ¢. 26 ¢ast ¢. 3 nebo detailni pohled Obrazek ¢. 29).

Settings moverment

Current position
- i " Setting destination position B . Home
IS]E J1e mm “a o START Set HOME 0 -
0 mrn b . L J | ]
0 mrm
STOP Go to HOME

PCOMYER QuIm

Obrazek ¢. 29: Nastaveni posuvu — detailni pohled

7.1.4 Zobrazeni spektra

Program neustale vy¢ita spektrum z OSA a zobrazuje na front panelu. Indikator ,,Peak
wavelength* zobrazuje numerickou hodnotu zméfené dominantni vinové délky ze spektra
v nanometrech (Obrazek ¢. 26 ¢ast ¢. 4 nebo detailnéjs$i pohled Obrazek ¢. 30). Graf
disponuje také moznosti pfidani kurzort. Diky nim Ize pfesné urc¢it hodnotu ze spektra
v misté kurzoru. Zobrazeni grafu je v Bin, kde pozadovana Sitka spektra 100 nm odpovida
6786 Bintl. Spektrum z OSA je vyc¢itano s periodou 1 sekunda.

rSpectral Graph total . Peak wavelength

1558,819641 firn

Amplitude

Cursors: X ¥ & ®

1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 ¥
Bin - >

Obrazek ¢. 30: Zobrazeni spektra
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7.2 Popis programu — block diagram

Program funguje na bazi Queue Handler Message (QHM), coz je pfedavani zprav
Vv ,,Message cluster® mezi strukturami pomoci fronty. Po spusténi programu se jako prvni
otevira komunikace s drivery motorti a OSA. Pokus o navazani komunikace se opakuje
do té doby, nez je uspéSn¢ navazana (Obrazek ¢. 31). Poté se provadi prvni nastaveni
parametrt téchto zafizeni. Mimo jiné se pfi inicializaci nastavi parametry na vychozi
hodnoty (Obrazek ¢. 32). K ovladani drivert pro krokové motory Standa byly pouzity jiz
k tomu vytvotené SubVI od Marka Maralika [26].

[Inicializace a nastaveni parametr

Metwork Address

CL DLL Wersion

L' DLL Wersion

Filter D (0-2)

FPECT |:‘j
T

Init, 054 OK?

..... fz>o-EE]]

[Inicializace a nastaveni parametré]

£

Serials

Mahrani profilu pro
krokowé moto

Loaded
ETF]

LOAD %
SET
ALL

|

il
|standa_8MT167-100C28_Version-1.pre

&

¢ Init. movement OK?

Obrazek ¢. 31: Inicializace — block diagram

E.é ........

Init, O5A OK?
LK

e

POWVER
LI
Init, movernent OK7

LB
Fyalue

Home

]

Obrazek ¢. 32: Nastaveni vychozich parametra
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Po spusténi se deklaruje fronta a hned na to je program plné pfipraven k pouzivani
a ¢eka na udalost od uzivatele.

Jadrem celého programu je ,,Main® cyklus typu while s event structure (Obrazek ¢.
33). Tato struktura reaguje na veskeré uzivatelské akce z front panelu. Podle zadani
uzivatele upravuje obsah clusteru, ktery nasledné ptes frontu distribuuje ostatnim ¢astem
programu.

Nasobek fankee] | [ (3] "START auto mereni™: Value Change v
A MNastaveni pararnetell v cluskery
Select Array » pasi Hlawni > [55> > posuv pormocny >
[Tek
[sto_merenil  Wesaa:
Measurements with step [T5F NN
Mo, measurernents [320 pocet mereni
Select Ay
.
o>
START auto mereni
=
[ Newivol] H-
[ ‘

Obrazek ¢. 33: QHM a Main struktura

Jedna z hlavnich ¢asti programu je ,,Step motor struktura. Ta ziska cluster s daty
z fronty (Obrazek ¢. 34). Na tomto obrazku je detailn€ vidét naprogramovani
automatizovaného meéfeni podrobné popsaného v kapitole 7.1.2. Podle parametru
,Message* z clusteru je aktivovan piislusny Case. Ten obsahuje For cyklus, ktery se
provadi podle po¢tu zadanych méteni ,,No. Measurements* z front panelu. Flat Sequence
Structure ve For cyklu je rozdélena na tfi ¢asti. V prvni ¢asti se provadi posuv linearnich
posunti. Hlavni posuv vykond krok mezi méfenimi zadanym uzivatelem do
»Measurements with step®“. Poloha pomocnych linearnich posuvi je pfepocteno pomoci
linedrni rovnice na zakladé¢ pozadované polohy hlavniho posuvu. Ta byla vzorové
naprogramovana dle rovnice (11) a ptfipadné se d& programoveé zménit. V druhé ¢asti je
Casova prodleva 2,5 sekundy, aby se staCil posuv dostat na pozadovanou polohu
a obnovilo se méfeni z OSA. V tfeti ¢asti se namétend data ulozi do datového souboru
a cyklus se opakuje.

POSUVpomocny = 2 X poSUuVpiqyni [mm] (11)
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Obrazek €. 34: Step motor — automatizované méieni

Nezavisle na ostatnich se v oddéleném cyklu typu while neustale vy¢ita aktualni
polohu posuvit ,,Current position“ a zapnuti/vypnuti krokovych motort ,,Power

indicator* (Obrazek ¢. 35).

Current position

|V},fEten|’ aktualni polohy wiech pnsuvﬂ|

Powver indicatar
ETF] Current pasition

FDEBL]
GET | |
INFORHM

EASIC
ALL

N ‘Eﬂ [Get Infarmation BASIC all (NEW) ~]
STOP |-+ M55 [@)]

Obrazek €. 35: Aktualni poloha posuvi

Dalsi oddélenym cyklem typu while je ,,.Spectrum analyzer* (Obrazek ¢. 36). Ten
neustale vy¢ita zmétena data ze SubVI ,,Spect read data“, zobrazuje dominantni vinovou
délku a spektrum do grafu na front panelu.

SubVT ,,Spect read data“ vychazi ze vzorového Sample.vi [23] od vyrobce OSA.
Pivodni program od vyrobce mél jen jednu pevné danou Sifkou vycitaného spektra. Pro
monitorovani ohybu SMS struktury byla potfebnad zhruba dvojnasobnd Sitka spektra
(100 nm). Program byl proto dopInén o For cyklus o dvou krocich, kdy kazdy krok vy¢ita
jiny spektralni rozsah. Rozsahy na sebe navazuji a po jejich vycteni jsou slouceny do
jednoho vysledného spektra (Obrazek ¢. 37).

39



Spectrum analyzer

[ityEteni spektra a dominatni winoveé délky]

Spectral Graph total
— F5GL]

Peak wavelength

BDBL]

!
Obrazek €. 36: Vycitani dat z OSA

Tl Error <3
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D
= .
3 ena 1 )
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offset
= r e ¥ [Defoult ~P]
I B
ﬁ ﬁ‘ 5z ]Handle out
| i oo out

Wavelength

Handle in [E2 =
enorin (no error) [Eibe & __ | [l
count[TE28
i [5z1]Sc anlndex

o] ey [status]
ot F1 T nstrment Stotus:

Wavelength
=
g

Spectral Graph totel

vl Gty
yeewarEE— |

Obrazek ¢. 37: SubVI — Spect read data
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8 VYHODNOCENI ZADANYCH DAT

Plvodné méla byt data zméfena vypracovanym obsluznym programem zminénym
v minulé kapitole. Neptizni osudu mi byla uzaviena laboratof a pozd&ji i cela skola
Z divodu virové pandemie Covid-19 a na zméfeni dat v domacim prostiedi jsem nebyl
vybaven. Proto byla provedena nutna zména zadani prace a data nebyla zmétena, ale
zadana [32].

Zadana data byla tvofena tabulkou namétenych dat (v pfiloze DATAX.xIsx) Z SMS
struktury. Pro kazdou vinovou délku z méfeného spektra byl uveden jeden utlum pro
jeden ohyb. Cilem bylo navrhnout vyhodnocovaci systém, ktery by na zakladé¢ nové
zméteného (spektra) dokazal urcit, o jak velky ohyb vldkna se jednd. Zadané data jsem
nejprve predzpracoval metodou Principal Component Analysis (zkr. PCA). Tato metoda
slouzi ke sniZzeni dimenze nejméné vyznamnych vstupnich dat. Nejprve uréi vyznamné
rysy zadaného spektra a sefadi je od nejvyznamnéjsiho po nejméné vyznamny rys (dle
»score koeficientu). Redukce nejméné vyznamnych rysi zmen$i dimenzi pfi CO
nejmensim ovlivnéni trendu dat. Poté jsem na téchto datech provedl uceni umélé
neuronové sité (zkr. UNS), kterd se stard o samotné vyhodnoceni ohybu ze spektra.

Vzdalenost mezi montaznimi body je 166 mm, délka upevnéného vladkna mezi
Celistmi je 20 mm na kazdé strané. SMS Struktura byla ohybana ve stfedové ¢asti pomoci
pravotuhlého trnu. Primér jddra MM: 105 um, délka MM: 44,38 mm, NA: 0.22.

SMS structure measurement

-10

-15

-20

-25

Relative level [dB]

-30

-35

-40
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Wavelenght [nm]

——Oum ——50um 100pm 150pum 200pm —— 250pum
—— 300pum —— 350pm —— 400pum —— 450pum —— 500um

Obrazek ¢. 38: Ukazka zadanych testovacich dat SMS struktury [32]
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8.1 Realizace metody pro vyhodnoceni dané fyzikalni veli¢iny

Metodou PCA jsem zredukoval vstupni data set, ktery byl pivodné o velikosti
dimenze 501 na velikost 100. Redukci dat jsem provedl proto, abych odstranil zbytna data
a uCeni UNS se diky tomu stalo rychlejsi a vyzadovalo méné vypocetniho vykonu.
K u¢eni jsem pouzil program Matlab [21] s toolboxem Neural Network Toolbox 9.1 [27],
Neural Fitting.

Zadana data byla sefazena dle velikosti ohybu vldkna a vinové délky. Plisobenim trnu
na stied vlakna (Obrazek ¢. 20) dojde k vychylce v rozsahu 0-500 um s ekvidistantnim
krokem 50 pm. Méfeni spektra bylo realizovano na rozsahu 1480-1620 nm se
vzorkovacim krokem 0,28 nm. Od vyrobce OSA jsem se docetl, Ze mira Sumu se
pohybuje v méteném spektru v rozmezi 1-1,3 % [28]. Kvili malému mnozstvi dat, ktera
jsem mél Kk dispozici a vy$si robustnosti nauc¢ené UNS, jsem vstupni data pfed ucenim
UNS ptevedl z dB na vykon (W) a zatizil o 1% Sum, abych simuloval dal$i zaSuména
meéfeni, prevedl zpét na dB a pouZil pro uceni. Vstupni dataset do UNS pfti vS§ech mirach
ohybu byl o velikosti m X n, kde m odpovida riznym vinovym délkam (100 dimenzi)
a n velikosti ohybu vlakna (celkem 55 vzorki — 11 vzorkti zadana data bez Sumu, zbylé
vzorky vygenerované s Sumem). Vyrobce dale udava, ze Sum pfi Sirokospektralnim
méfeni super luminiscenéni diodou je okolo 25 dB pod intenzitnim vrcholem (peakem)
(Obrazek ¢. 39). OSA disponuje funkci ,,Broadband Laser Mode*, umoznujici lepsi
meéteni spektralnich vlastnosti Sirokopasmovych optickych signali, kdy pfi $ifce pasma
100 nm je Sum az 30 dB pod intenzitnim vrcholem [28] (Obrazek ¢. 40). Pfi u€eni jsem
pouzit UNS s vicevrstvou topologii. Vstupni vrstva obsahuje 100 vstupnich neurond,
skryta vrstva 50 neurond a vystupni vrstva 1 neuron (Obrazek ¢. 41). Pii pokusu zvySeni
poctu neurond ve skryté vrstvé na 70 neuronti a vice nedoslo k zddnému zlepSeni nauceni
UNS, pouze bylo uéeni ¢asové a vypocetné narocné. Snizeni poétu neuront na 30 vedlo
sice k rychlejsimu uc¢eni UNS, ale vzrostla celkova chyba sité. Pro u¢eni UNS jsem pouzil
pomér 70 % tréninkovych dat, 15 % validacnich dat a 15 % testovacich dat. VSechny
ostatni parametry UNS byly nastaveny automaticky toolboxem.
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Obrazek ¢. 40: OSA — Broadband laser mode on [28]

Pozadovany vystupni vektor ,targetValues® piedstavuje rozsah ohybid 0-500 um
s krokem 50 um. TargetValues musi mit stejny pocet vzorki jako vstupni, tedy 55 vzorkt
(11 vzorkt zadana data, 44 vygenerovana S Sumem).

Hidden OQutput

met Foan . *1'
Nar-i i

Obrazek ¢. 41: Topologie umélé neuronové sité [27]
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Zminény toolbox umoziuje pouzit mnoho ucicich algoritmt, ovSem kazdy se nehodi
pro vyhodnoceni zadanych dat. Pfesto jsem vyzkouSel vSechny dostupné algoritmy
Vv toolboxu a diky mife nauceni a vyhodnoceni se mi jevily jako nejvhodnéjsi pro moje
data algoritmy Levenberg-Marquardt (zkr. LM) a Polak-Ribiére Conjugate Gradient
(zkr. CGP). Porovnani regresnich funkci, kde je vidét uceni, validace a testovani
algoritmu CGP po 90 epochach (Obrazek ¢. 42). Oproti tomu regresni funkce algoritmu
LM po 7 epochach (Obrazek ¢. 43). Metoda LM byla sice vypocetné slozitéjsi a pomalejsi
nez CGP, ale velmi podobnych vysledkii dosahla za podstatné méné¢ epoch.

Regresni hodnota znac¢i korelaci mezi vystupem (output) z UNS a pozadovanymi
(target) hodnotami. Znaci se R a miize nabyvat hodnot <0;1>, kdy R=1 znaci silnou
korelaci mezi vystupnimi a pozadovanymi hodnotami. V opa¢ném ptipad¢, tedy R=0, je
korelace Cisté¢ nahodna. Regrese je stanovena pii uceni (training), validaci (validation),
testovani (test) a piiblizna celkova (all) regrese (Obrazek ¢&. 42, 43). Po nauceni
vygeneroval toolbox Matlab funkci ,,myNeuralNetworkFunction.m*, ktera obsahuje
veskeré naucené parametry UNS - slouzi tedy pro vybaveni. Vybavovaci soubory
,myNeuralNetworkFunction_cgp.m* a,,myNeuralNetworkFunction_Im.m* jsou v pfiloze
této prace.

Vybaveni UNS probihad tak, ze se této funkci pfedlozi vektor jako vstupni parametr
o0 velikosti 100 X 1 — coz odpovida jednomu zméfenému a piedzpracovanému spektru
z SMS struktury metodou PCA. Funkce na zéklad¢ ulozenych vnitinich parametrt sité
vypocita vystupni hodnotu ohybu uz ve zminéném rozsahu 0-500 pum. Pfi grafickém
porovnani vybaveni se oba algoritmy jevi jako velmi dobré a rozdil mezi nimi a Zadanou
hodnotou je minimalni (Obrazek ¢. 44).
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Obrazek ¢. 42: Algoritmus Polak-Ribiére Conjugate

(4 Neural Network Training Regression (plotregression), Epoch 7, Minimum gradient reached. - a X
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Obrazek ¢. 43: Algoritmus Levenberg-Marquardt
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Obrazek ¢. 44: Porovnani vybavovani algoritma Matlabem

Blizsi pohled ale ukazuje, Ze dochazi k mirnym odchylkam od zadané hodnoty.
Piedevsim pak algoritmu Polak-Ribiére Conjugate. U néj byly nejvétsi odchylky kolem
ohybu 0 a 300 um (Obrazek ¢&. 45, 46), kde napiiklad u redlného ohybu SMS struktury
300 um na zaklad¢ spektra vyhodnotila UNS ohyb o velikosti 306,9 pm (Obrazek ¢. 46).
Oproti tomu algoritmus Levenberg-Marquardt téméf dokonale kopiruje Zadané hodnoty.
Na grafu chyby je zobrazena hodnota odchylky metod od zadané hodnoty pro realny ohyb
SMS struktury (Obrazek ¢. 47).

Pro lepsi porovnani jsem pro kazdy algoritmus vypocital rozdil algoritmu a zadané
hodnoty dle: ¥ ,(y; — d;)?, kde N je pocet ohybii, y je vystup z UNS a d je zadana
hodnota, byla celkova chyba algoritmu Polak-Ribiére Conjugate Gradient 110.388399
a celkova chyba algoritmu Levenberg-Marquardt byla 2.774678. Na zakladé toho se da
vyvodit, Ze algoritmus Levenberg-Marquardt je daleko piesnéjSi a dokaze dobie
vyhodnotit realny ohyb SMS struktury.
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Obrazek ¢. 45: Porovnani vybavovani algoritmi — detail kolem 0 pm

T T T
320 || — Zadana hodnot

— Polak-Ribiere Conjugate Gradient
— Levenbang-Marquardt

na w w w
] 2 ] E

Realny ohyb SMS struktury fum]
K2
B8

i
270 280 230 300 310 320 330
Vystupni hodnota z UNS [um)

Obrazek €. 46: Porovnani vybavovani algoritmii — detail kolem 300 pm
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Obrazek ¢&. 47: Graf chyby
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9 VYHODNOCOVACI METODY BEZ
POUZITI OSA

Pti pouziti OSA jako méficiho zatizeni ma tu vyhodu, ze znam celé spektrum signalu
(Obrazek €. 38). A pravé nutnost pouziti OSA je i nevyhodou této metody, jelikoz jeho
potizovaci naklady jsou velmi vysoké (v fadu desetitisicii eur a vice). To komplikuje vétsi
rozsifeni optovlaknovych SMS struktur v pramyslovych aplikacich. Pro vyhodnoceni
fyzikélnich veli¢in (tedy kumulativni efekt ohybu a mechanického napéti) lze pouzit
1 jinych metod, které nevyzaduji znalost celého spektra, ale pouze jeho Casti.

Vyhodnoceni fyzikalni veli¢iny je mozné i z vybrané tizkopasmové ¢asti spektra.
Takova vybrana ¢ast by méla mit idedlné na jedné vinové délce stejny rozestup mezi
zméfenymi spektry pii ménici se velikosti ohybu. Zaroven by mély byt rozestupy co
mozna nejveétsi. Tim se zvétsi méfeny rozsah intenzity vystupniho signalu SMS struktury,
zlepsi se piesnost stanoveni ohybu a usnadni se také navrh zafizeni na vyhodnoceni
signalu. Jako nejvhodné;jsi se zdaji byt zdroje svétla o vinovych délkach 1500, 1533 nebo
1560 nm. Kviili rozsahu spektra (1480-1620 nm) musi byt zdroj svétla na jedné ze
zminénych vinovych délek velmi uzkopasmovy (v fadu jednotek nm).

Proto se jevi jako nejlepsi zptisob vyhodnoceni pouzit laser a fotodiodu pracujici na
jedné ze zminénych vinovych délek, s malou sitkou pasma (vysoce koherentni zdroj)
a stalosti vlnové délky pii zméné teploty. Kvili splnéni téchto pozadavku jsem vybral
laserovou polovodic¢ovou diodu PL-DFB-1560-A1 od vyrobce LD-PD INC pracujici na
vinové délce 1560 nm + 0,5 nm (Tabulka ¢. 1) (Obrazek ¢. 49). Drift vinové délky pii
zméné teploty od 10 do 40 °C se pohybuje v rozsahu 1559 az 1562 nm (Obrazek ¢. 50)
[29].

Pracovisté na provadéni experimentu tedy zistava beze zmény (Obrazek ¢. 21), jen je
nahrazen zdroj svétla a méftici senzor (Obrazek ¢. 48).

Singlemode fibre Multimode fibre Singlemode fibre

FOTODIODA

LASER

Obrazek ¢. 48: Navrh experimentu s laserem
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Tabulka ¢. 1: Specifikace laseru —

i 25 °C [29]

Parameter Symbol | Min Typ Max Unit
Centre
Wavelength A 1559.5 | 1560.0 | 1560.5 nm
Side Mode
Suppression SMSR 30 40 dB
Ratio
Threshold Ith 20 30 mA
Current
Operating
Current lop 80 120 mA
Chip output Pf 0 | 15 | 30 | mw
Power
Quantum 0.08 | 0.12 mW/mA
Efficiency n ' i
Current Tuning | -5 /A1 0.015 AM/mA
Coefficient
Temperature
Tuning ANMAT 0.12 nm/K
Coefficient
Forward Voltage \i 1.3 2 V
Uil RT | 95 | 10 | 105 | ko
Resistance
Thermistor
Temp. -4.4 %/°C
Coefficient
Connector FC/APC

50



<DFB-LD ANALSIS> -3.0dB WD: 5.055 fitih |2019/11/6 EHI=
SMsR: [51.76 dB MODE OFFSET:|-1.559 ‘nm A: FIX /BLK
. : 1 B: FIX /BLK
PK WL:(1559.965 |,m PK LVL: E.zz dBm C-WRITE /DSP
20_10.0"3/0 RES: 0.1nm SENS: NORM AUT AVG: 1
dB
10- "
OA
-10-
-20- ! \
-30- l \
[T\
o \..,.;-/‘\-._a
i RS S
-60-
nm

-155‘4.91 1556.00 1558.00 1560.00 1562.00 1564.91

Obrazek €. 49: Vyzarované spektrum laseru [29]
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Obrazek ¢. 50: Drift vinové délky laseru v zavislosti na teploté a proudu [29]

Snimani atlumu SMS struktury zajist'uje fotodioda citliva na vinovou délku laseru,
presnéji v rozsahu 850-1700 nm pod oznacenim ODE12XX od vyrobce O-Send [30].

Provedeni experimentalniho méteni s vyuZitim Sirokopasmového zdroje svétla a OSA
jako vystupniho snimafe mame piehled o celém spektru (ohyb je stanoven z vice
vlnovych délek). Pomocnym programem lze ze zadanych dat vyhodnotit pfiblizny ohyb
OPV. Jelikoz vyhodnoceni velikosti ohybu s OSA se realizuje na zdkladé zmén v celém
zméefeném spektru, vyhodnoceni by mélo byt pfesnéjSi nez zjednoduSend metoda
s laserem, ktera vyhodnoceni ohybu stanovi pouze z jedné vinové délky. Oproti tomu,
zjednoduSena metoda vyhodnoceni ohybu vyuziva dostupnéjsi soucasti, je tak snaze
realizovatelnd a cenové piijatelnéjsi, nez pouziti OSA (Tabulka ¢. 3) pravé kvili
pofizovacim ndkladiim na OSA.
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Tabulka €. 2: Optické a elektrické parametry fotodiody [29]

Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Unit Remark Test Condition
Wavelength || gso | — | 1700 | nm —
Range
Power Vr=5V,RI
Range P -70 — 6 dBm ~500
— 0.1 1 nA ®300um Vr=5V
Dark ” — — 3 nA ®500um V=5V
Current — | — 5 nA | ®1000um Vr=0V
— 0.5 — nA | ®2000um Vr=0V
. Vr=5V,
Responsivity R — 0.85 — AW 3=1310 nm
Accuracy — — | £0.25 | dB @?25°C
— — 5 pF ®300um
. Vr=5V,
Capacitance Ct — — 13 pF ®500um f=1MH2
— — 25 pF | ®1000um
— — 1 ns ®300um
Response V=5V,
Time Tr — — S ns | ®500um 10~90%
— — 20 ns ®1000um

Tabulka ¢. 3: Porovnani naklada vyhodnocovacich metod

Metoda vyhodnocena s OSA Zjednodusena metoda s laserem
SUsillinvstcezmond 1500 € Lessrové diieda 1200 €
dioda
OSA 16 000 € Fotodioda 100 €
Celkova suma 17 500 € 1300 €

Za zminku ur€it€ stoji zminit i podminky méfeni, kdy naptiklad okolni teplota mtiZze
ovlivnit celkové vysledky. ZvySena teplota zvétsi atlum OPV. Navic vlivem rostouci
teploty dochdzi rovnéz k roztaznosti OPV jak v prliméru, tak 1 jeho délky. Rostouci délka
ma zase vliv na mechanické napéti upevnéného vlakna. Navic pokud se vlakno v tento
okamzik ohyba, zvétSenad délka vldkna ma za nasledek i1 zvétSeni lokdlniho poloméru
ohybu kolem napinaciho trnu. Kombinace vSech téchto vlivii se odrazi na utlum, tvar
a spektralni drift SMS struktury, coz se musi pii ndvrhu zjednodusené metody zohlednit.
V opacném piipadé by senzor nemohl spravné fungovat. Vlivem spektralniho driftu miize
nastat situace, kdy se vyzatfovany vrchol laserové diody dostane ve spektru SMS struktury
do mist, kde je na ohyb necitlivd. Samotny laser [29] je vysoce koherentni a jeho
spektralni vrchol se posouva o =1 nm v teplotnim rozsahu 10 — 40 °C (Obrazek ¢. 50)
a neni tak na jeho teplotni zménu stejné jako u fotodioda tfeba pftili§ brat zietel.
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10 KONCEPT NAVRHU SNIMACE V PRAXI

Béhem realizace této prace jsem uvazoval i nad jinymi koncepty OPV SMS senzor.
Vétsinou se jednalo o jinou konstrukci senzoru za ucelem docilit jesté lepsich vysledkt
méieni. Jak jsem jiz zminil, v tomto projektu se neméti pouze ohyb, ale kumulativni efekt
ohybu a mechanického napéti. Pro odstranéni mechanického napéti jsem uvazoval
provést podobny experiment jako v této praci (Obrazek ¢. 20), ale s pomocnymi posuvy,
na kterych by byly umistény otocné montazni odstavce. Tyto posuvy by mechanické
napéti eliminovaly. Vytvofené programové vybaveni v LabVIEW je pro tento experiment
jiz ptipraveno (kapitola 7). Mimo jiné jsem se ale snazil vymyslet i koncept senzoru
s odlisnym principem méteni a pokud mozno s métenim Cisté ohybu vldkna.

10.1 Optovlaknovy senzor s vicemoédovou Casti tvaru meandru

V ptedchozich kapitolach jsem uvaZzoval a pracoval pouze s ptimymi SMS struktury,
ktery byly ohybany pouze na jednom misté trnem. Veskeré zmény ve zméteném spektru
prameni jen z tohoto jednoho ohybu. Uvazoval jsem koncept s vyuzitim vicendsobného
ohybu SMS struktury, ¢imz by se teoreticky méla zvysit citlivost senzoru na ohyb
(Obrazek ¢. 51).

Vytvorila by se opét SMS struktura, kterd by méla vicemddovou ¢ast ptipevnénou
Kk pruzné podlozce ve tvaru meandru (Obrazek ¢. 51). Ohyb by pak byl proveden z horni
strany meandru (Obrazek ¢. 52). Trn by pak ohybal OPV na vice nez jednom misté
a vznikly celkovy tatlum by se pro nékteré vinové délky kumuloval. Tim padem by i maly
ohyb zpiisobil velkou zménu ve spektru a senzor by mél byt citlivéjsi, coz je vyhodou.

Obrazek ¢. 51: Koncept optovlaknového senzoru — meandr

Jako nevyhody tohoto konceptu vidim uplné ptilepeni OPV k podlozce. Pti ohybu by
dochazelo 1 k mechanickému napéti. Vysledkem méteni by byl kumulativni efekt ohybu
a mechanického napéti. Dale by bylo tfeba ovéfit, jak velky polomér meandru Ize pouZit.
Ptili§ maly polomér obloukt miiZze zpiisobit utlumeni veskerého zareni v OPV a senzor
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by se stal nepouzitelny nebo by hrozilo jeho zlomeni v oblouku. Naopak velky polomér
obloukt fyzicky zvétsi cely senzor a pro nékteré aplikace by se stal nevhodnym.

Obrazek ¢. 52: Koncept optovlaknového senzoru — meandr s trnem

Praktické pouziti koncept optovlaknového senzoru s meandry vidim napiiklad
v prumyslovych véhach jako ndhradu tenzometru, kde by byly kladeny piisnéjsi
pozadavky na citlivost nebo v prostiedi nutné vyzadujici pouziti neelektrického principu

snimani. Pro stanoveni ohybu Ize pouzit jiz zminénou metodu vyhodnoceni s OSA nebo
zjednodusenou metodu laserem a fotodiodou.

Vyhody:
e Jednoduchost
e Vyssi citlivost
Nevyhody:
e Kumulativni efekt ohybu a mechanického napéti
e Mal4 odolnost vii¢i zménam teploty

Meéfeni signalu z tohoto OVS by bylo mozZné realizovat pomoci super luminiscencni
diody s OSA. Vyuziti zjednodusené metody s laserem a fotodiodou by bylo mozné podle
tvaru spektra a Gtlumu struktury pfi téchto vétSich polomérech ohybu.

10.2 Optovlaknovy senzor se spiralovou vicemodovou ¢asti

Oproti konceptu optovlaknového senzoru tvaru meandru jsem vymyslel OVS, kdy
bude OPV svinuto na par zavita do spiraly (Obrazek ¢. 53). Pii vyrobé by bylo tieba zvolit
vhodny pocet zaviti spiraly tak, aby pfi jejich vy$§im poctu nebylo zafeni ve vldkné ptilis
utlumeno nebo jim zcela pohlceno. S tim se poji i volba vhodného vlakna a velikosti

wrwe

a u pfili§ malého poloméru by hrozilo zlomeni OPV. Vyroba spirdly by byla mozna
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napiiklad navinutim horkého vlédkna kolem kulaté konstrukce. Navinut¢ OPV by
vychladlo a ztuhnulo v pozadovaném spiralovitém tvaru a odstranila by se pomocna
konstrukce. Spodni ¢ast OPV by byla ve styénych bodech mechanicky upevnéna
k nepruzné podlozce. To zajisti OPV proti kiizeni a prokluzu po podlozce. Na takto
upevnéné OPV by z horni ¢asti tlacil kryt, ktery by byl soucasti senzoru a deformoval
OPV po jeho obvodu. V horni ¢asti by se rovnéZ mohl nachazet zatez, ktery by zamezil
prokluzu OPV pii vzniklé deformaci (Obrazek ¢. 54). Zadna ¢ast OPV by pak nebyla pod
mechanickym napétim a méfen by byl pouze ohyb.

Obrazek €. 53: Koncept optovlaknového senzoru — spirala

§

Obrazek €. 54: Koncept optovlaknového senzoru — spirala s trnem
Vyhody:
e Malé rozméry
e Snimani jen ohybu

e Vysoka citlivost na ohyb
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Nevyhody:
e Slozit¢jsi vyroba
e Mal4 odolnost vii¢i zménam teploty
e Vysoka citlivost na vibrace/otfesy

Mg¢éfeni signalu z tohoto OVS by bylo mozné realizovat pomoci super luminiscen¢ni
diody s OSA. Vyuziti zjednodusené metody s laserem a fotodiodou by bylo mozné podle
tvaru spektra a atlumu struktury pii té€chto vétsich polomérech ohybu.

10.3 Porovnani s jinymi senzory
Oba koncepty senzorii (kapitola 10.1, 10.2) by mély praktické vyuziti pfi méteni tlaku

nebo tihy. Mohly by tak slouzit jako alternativa pro tenzometry nebo kapacitni snimace.

10.3.1 Tenzometry

Tenzometry jsou senzory pro méfeni deformaci, tlakii, ohybu a sil ptsobicich na n¢.
Vyhody:
e Snadny zpracovani vystup. signalu
e Velky méfici rozsah
e Linearni pfevodni charakteristika (dratovy nebo féliovy)
e Teplotni rozsah (az 180 °C)
e Mechanicka odolnost
e Maly vliv teplotnich zmén
e Nizka cena
Nevyhody:
e Z galvanickych material
e Mala citlivost (dratovy nebo foliovy)

Tenzometry jsou oproti OVS v prumyslu daleko vice rozsifené. Tomu pfispiva
mechanicka odolnost, nizky vliv teplotnich zmén a snadné zpracovani vystupniho signalu
tenzometr. V mnoha aplikacich jsou OVS az zbyte¢né moc citlivé a potizovaci naklady
vysoké. To znesnadituje rozsifeni OVS.
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10.3.2 Kapacitni snimace

Kapacitni tlakové sensory vyhodnocuji nejcastéji zmény tlaku nebo ohybu. Vystupni
signal je nutné zpracovat obsluznou elektronikou, naptiklad pievodnikem

kapacita/frekvence.
Vyhody:
e Vysoka citlivost
e Velmi malé rozméry
e Velky pracovni teplotni rozsah
Nevyhody:
e Nelinearni pfevodni charakteristika
e Slozité&jsi zpracovani signalu
e Z galvanickych material

Oproti tenzometrti maji kapacitni snimace daleko vétsi citlivost, srovnatelnou (zalezi
na typu senzoru) s OVS. V ¢em jsou ale OVS lepsi nez kapacitni i tenzometry je
galvanickd nevodivost, odolnost vii¢i chemicky agresivnimu a ionizujicimu zéfeni,
snadné a rychlé vyhodnoceni signdlu. OVS proto nalézaji své uplatnéni v letectvi,
kosmonautice, stavebnictvi, energetice, komunikace, aj. Porovnani obtiznosti vyroby
téchto senzorid nelze posoudit, jelikoz jde pouze o hypotetické koncepty, u kterych byl
kladen duraz spise na nové konstrukce senzori méficich, pokud mozno pouze ohyb OPV.
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11 ZAVER

Cilem této prace bylo zorientovat se v dané problematice optovlaknovych senzord,
popsat a objasnit déje v optovldknovych strukturach, predevsim pak ve vicemodovych
castech struktur typu SMS, pokusit se nasimulovat propagaci svételného zatfeni uvnitf
vicemddového optického vlakna, navrhnout a vytvofit automatizované méfici pracovisté
pro meéfeni absorpéniho spektra. Nakonec jsem navrhl zjednodusenou a financné
piijateln€j$i metodu vyhodnoceni ohybu.

Zacatek prace se zabyva historii a popisem optickych déju, jejichz porozuméni bylo
klicové pro dalsi kapitoly. Ty se vénuji optickym vladknim. V podkapitolach jsem se
zaméfil na princip vlaken, jejich pouziti jak v méfici technice, tak v telekomunikacich.
Daéle jsem popsal, co to jsou médy a ukdzal vypocet pro jejich mozny pocet ve vlakné.
U jednomoddovych vlaken jsem se zabyval zménou vlastnosti pomoci zmény numerické
apertury. Nasledoval rozbor typt optickych vlaken a princip prichodu zateni nimi. Dale
jsem vypracoval rozbor a popis optovlaknovych senzori, které se bézné pouzivaji v praxi
(naptiklad Braggovy miizky) vcetné nejzékladngjSich principi funkce OVS a jejich
popisu. Tato prace se zabyva optovlaknovymi senzory s vyuzitim vicemodové
interference v SMS strukturach. Popsal jsem jak se SMS struktury vytvari
a jak funguje vicemodova interference v optickém vlakné (vicemdodové ¢asti). Nasledné
jsem se vénoval softwarovym simulacim optickych vlaken SMF a MMF. Ty byly
provadény v programovém prostiedi Comsol. Z poc¢atku se tento program jevil jako velmi
uzitecny nastroj, 1 kdyz ne vzdy zcela uzivatelsky ptivetivy. Po mnoha hodinach préce se
zacaly objevovat nedostatky programu popsané v této praci. Ty spolecné€ s nedostupnosti
navodil k programu a jeho nastaveni vedly k rozhodnuti o opusténi programu a nalezeni
vhodngjsi nahrady. Kandidatem se ukazal byt pravé uz pouzivany Matlab. V Matlabu
jsem odsimuloval vstupni profil zafeni vstupujiciho do vlakna a dokazal propagaci zateni
vyhradné v jadru vlakna.

Pokracovanim této prace je priprava experimentu v laboratofich fakulty. Rozhodl
jsem se na SMS strukturdch méfit ohyb optického vldkna. Ve skutec¢nosti kvili
aktualnimu ndvrhu experimentu nebylo moZzné méfit Cisté samotny ohyb vldkna, nybrz
kumulativni efekt ohybu a mechanického napéti optického vldkna. V ndvrhovém
softwaru SolidWorks jsem vytvofil modely montdznich ¢asti potfebné k provedeni
samotného experimentu, které jsem ndsledné vytiskl na fakultni 3D tiskdrng&. Zaroven
s tiskem jsem v laboratofich vytvarel programové vybaveni pro obsluhu linearniho
posuvu a optického spektralniho analyzatoru. Ty budou pouzity pro automatizované
vycitani spekter z OSA. Programové vybaveni automatizovaného méfeni provadi
opakované meéfeni misto ruéniho métfeni uZivatelem. Zvysi se tim pfesnost, rychlost
a predevs§im opakovatelnost méteni. To jsem nakonec bohuzel nepouzil a data nezméfil,
kvuli uzavieni laboratoii z divodu virové pandemie Covid-19. Od konzultanta jsem
ziskal jiz star§i zméfena data a pracoval s nimi na zpracovani a pfedev§im vyhodnoceni
ohybu z SMS struktury. Charakter dat byl dan zménami vystupniho spektra pii ptisobeni
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dané fyzikalni veli¢iny. Na vyhodnoceni zadanych dat z méfeni ohybu SMS struktur jsem
aplikoval umélou neuronovou sit’. Pfi jejim uceni jsem vyzkousel dva ucici algoritmy,
které jsem navzajem porovnal. Na zakladé miry shody s zadanymi hodnotami jsem zjistil,
ze pro vyhodnoceni ohybu s takovymto charakterem dat se nejlépe hodi algoritmus
Levenberg-Marquardt. To piedevs§im kvili malé odchylce pii vybavovani na novém
spektru. Kromé zpracovani dat jsem se zabyval také moznosti jinych metod vyhodnoceni
ohybu bez pouziti optického spektralniho analyzatoru. Teoreticky by k tomu staéilo
pouzit pouze uzkopasmovy zdroj svétla (napt. laser) a senzor (napi. fotodiodu) — oba
pracujici na stejné vinové délce. Tim by se docililo vyhodnoceni ohybu za pfiblizné
desetinové naklady oproti metodé s vyhodnocenim OSA.

Pti realizaci této prace jsem premyslel o jinych konceptech optovldknovych senzort,
které by pokud mozno neméfili kumulativni efekt ohybu a mech. napéti, ale jen Cisté
ohyb. O mém navrhu konceptii, popisu a porovnani piedpokladanych vyhod a nevyhod
oproti OVS téchto senzort pojednava kapitola jedenacta.

Podle mého nazoru by bylo dobré v budoucnu pokracovat ve snaze o méteni Cisté
ohybu OPV, tedy odstranit vliv mechanického napéti vlakna. Docilit toho by bylo mozné
napiiklad pomocnymi posuvy zminénymi v této praci, pro které jsem jiz pfipravil
programové vybaveni. Posuv pomocnych pojezdii by mohl byt fizen na zaklad¢ linearni
funkce nebo by se dal na montazni celist pfipevnit napiiklad citlivy tenzometr. Program
by ovladal pomocné posuvy a snazil se o udrzeni nulového tahu (mechanického napéti),
ale zaroveil 1 o to, aby nedochézelo k provéseni OPV.
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