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ABSTRAKT

Disertacni prace je zaméfena na vyzkum optovlaknovych senzort, které jsou zaloZeny
pfevazné na interferometrickych metodach. Princip fungovani jednotlivych typa senzort
je rozebran v ramci simulac¢nich modeld, pii pouziti vice simula¢nich nastroji. Dale jsou
popsany moznosti koexistence senzorického systému v ramci planovanych nebo
stavajicich prenosovych siti. Je rozebrana moznost presného méfeni vibraci, lokalizace
zdroje vibraci a pfipadné meéfeni teploty. Méfeni jsou prevazné zalozena na
interferometrickych metodach.
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ABSTRACT

The dissertation is focused on the research of optical fiber sensors, which are based
mainly on interferometric methods. The principle of operation of individual types of
sensors is analyzed in the framework of simulation models, using several simulation tools.
Furthermore, the possibilities of the coexistence of the sensor system within the planned
or existing transmission networks are described. The possibility of accurate vibration
measurement, localization of the vibration source and possibly temperature measurement
is discussed. The measurements are mainly based on interferometric methods.
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UvoD

Optovlaknové senzory jsou velmi rychle se rozvijejici oblasti v kategorii snimacich
zafizeni fyzikalnich a chemickych velicin. S klesajici cenou optickych komponent vznika
nepieberné mnozstvi jednotlivych typ senzord. Senzorické systémy vyuzivaji mnoho
jedinec¢nych vlastnosti optického vlakna at uz samotného ¢i riznych struktur vepsanych
pomoci riiznych lasert Ci sestav.

Pokud srovnavame optovlaknové senzory s konvencnimi typy €idel zjistime, ze maji
fadu vyhod. Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti je moznost konstrukce z Cisté
dielektrickych materiald. Tyto vlastnosti umoziuji jejich vyuziti napiiklad v mistech s
vybusnym prostfedim pfi pouziti budiciho signalu o dostate¢né nizkém vykonu. Dale
umoziuji instalaci do oblasti s vysokym elektrickym napétim. Optické vlaknové senzory
dokazi také pracovat v Sirokém rozsahu provoznich teplot. Nespornou vyhodou je
moznost umisténi vyhodnocovaci elektroniky mimo méfenou oblast.

Dalsi vyhodou optovlaknovych senzort je material, ze kterého jsou vyrobeny. Jedna
se pfedevSim o kfemenné sklo, to znamend, Ze jsou chemicky pasivni a tim padem
nepodléhaji korozi a nekontaminuji méfené prostredi. Tato vlastnost také predurcuje
optovlaknové senzory pro vyuziti v medicinském primyslu. Jedna se o biosenzory, které
jsou schopny sledovat mnoho déju v lidském téle.

V soucasné dobé je komercné nasazeno a vyrabéno mnoho typu senzort s rozdilnymi
vlastnostmi. Naptiklad senzor pracujici na principu Sagnacova interferometru je mozné
pouzit jako opticky gyroskop. Pro detekci akustickych vibraci je mozno pouzit zapojeni
vyuzivajici Machova-Zehnderova interferometru. V soufasné dobé probihd vyzkum
mnoha oblasti vyuziti optovlaknovych senzorti po celém svété. Prikladem muze byt
detekce akustického signalu pomoci Machova-Zehnderova interferometru, ktera je
mozna na vzdalenost az 90 km s presnosti né€kolika metrti pifipadné€ naopak je mozné
detekovat signal ve vzdalenosti nékolika metrti s presnosti nékolika centimetra. Jiz v roce
2008 se publikace zabyvaly interferometrickymi senzory na bazi Machova-Zehnderova
interferometru [11]. Tento ¢lanek popisuje funkci Machova-Zehnderova interferometru,
ktery snima akustické vibrace na vzdalenost 1,01 km s pfesnosti 38 m.

Autoti v clanku [12] se zabyvaji navrhem senzoru s ultradlouhym dosahem pro
snimani vibraci, ktery vyuziva Machtuv-Zehndertv interferometr. Ke snimani vibraci je
vyuzito sledovani zmén chromatické disperze. Pro méfeni jsou pouzity dva DFB lasery
které pracuji na rozdilnych vlnovych délkach, diky nimz je mozné lokalizovat misto
vibrace. Je mozné detekovat vibracni signaly s frekvenci az 9 MHz s prostorovym
rozliSenim az 31 m v délce vice nez 320 km na standardnim jednovidovém optickém
vlakné. Je mozné sledovat také vice zdroja vibraci, ale s omezenim vzdalenosti na 240
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km s pfesnosti 100 m.

Dalsi oblasti senzorickych systémi mohou byt bodové senzory vyuZzivajici
Braggovych miizek. Tyto senzory nachazi Siroké uplatnéni pii sledovani mechanickych
déji a pfi snimani teploty. Jedna se o vepsanou periodickou mikrostrukturu pomoci
ultrafialového laseru pres fazovou masku do optického vlakna.

Motivaci pro vyzkum optovlaknovych senzori bylo sledovani d&ji v oblasti
seismickych aktivit a statiky stavebnich konstrukci. Piikladem mohou byt nedavné
udalosti v zahranici, kde doslo ke zficeni mostni konstrukce, ktera byla narusena. Obecné
sledovani stavebnich konstrukci patii do oblasti velmi slozité aplikace pro v§echny druhy
jak konvenc¢nich, tak optickych senzorti. Slozitost je dana umisténim senzoru do mista,
které je nejvice naméahano pfipadnymi mechanickymi vlivy a zarovei je toto misto dobie
pristupné a neni ovlivnéno povétrnostnimi jevy. Nejlep§i moznosti, jak sledovat stavebni
konstrukce, je instalace senzoru jiz pfi stavbe, napriklad zalitim do betonu nebo pevnym
pfichycenim na jiné konstrukéni prvky [1].

Dalsi oblasti vyuziti optickych senzora je v ochrané perimetru, ¢i inzenyrskych
siti, ropovodu, vodovodu ¢i sledovani teploty zafizeni které dosahuji tisice stupiit celsia,
kde nelze vyuzit konvencni méfeni. V neposledni fad¢€ je mozné senzorické systémy
vyuzit také ke sledovani dlouhodobych jeva a to napfiklad, ke sledovani seismickych
aktivit ¢i dalsim dlouhodobym jeviim. Montaz ve vSech uvedenych piipadech je velmi
jednoducha. Spociva prevazné v instalaci optického vldkna co nejblize sledovanému d¢ji
at’ uz je to teplota, tlak, vibrace a dalsi. Vyhoda optickych senzora oproti konvenénim
elektrickym, je moznost sledovani vice druhd dé&u v jednom okamziku za cenu
slozit&§tho zpracovani.
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1. CILE DISERTACNI PRACE

Pfi studiu problematiky v odborné literatuie [1], [2], [22] a vhodnosti riznych druht
optickych senzort a jejich dosavadniho vyuziti padla volba na interferometrické senzory.
Této volbé ovsem predchazely rizné simulacni modely, které ovérovaly moznosti vyuziti
jinych druht senzort. [16], [18]. Jednalo se pfedev§im o senzory na principu fazového
OTDR nebo Braggovych miizek.

Senzory na principu fazového OTDR vyzaduji ke spravné funkci klicovou
komponentu. Jedna se o vysokovykonové, uzkopasmové, teplotné stabilizované laserové
diody. Jejich cena je v fadech stovek tisic korun [18]. Vyuziti samotnych Braggovych
miizek nam nedava moznost sledovat déje v okoli celé trasy, pfipadné sledovat perimetr
stiezené budovy. Dalsim dualezitym faktem je pfenos sledovaného déje do vyhodnocovaci
jednotky, kdy je mozné data z optickych senzori pienaset po jiz instalovanych optickych
trasach. Hlavni cile disertacni prace je navrh interferometrického senzoru z bézné
dostupnych a levnych komponent. Senzor bude vyuzit pfevazné pro sledovani vibraci a
teploty v okoli optického vlakna pfipadné sledovani dalSich mechanickych jev.

Dal§im cilem je meéfeni vibraci na jiz instalovanych optickych trasach a vyuziti
mozné soucinnosti datového a senzorického systému. Pfi méfeni na té€chto trasach ¢asto
nemame piesné parametry trasy, proto by se meélo jednat o senzor na principu
Michelsonova ¢i Machova-Zehnderova interferometru. V neposledni fadé je motivace
sledovani lokalni teploty a mozné kombinace interferometrické metody meéfeni spolecné
s vyuzitim Braggovy vlaknové mfizky.

Déle mezi hlavni cile disertacni prace patii rozbor nasledujici problematiky:

e studium optickych senzorickych systému,
o zalozenych na rozptylovych jevech,
o interferometrickych systému vyuzivajici koherentni zdroje,
o interferometrickych systému vyuZzivajici nekoherentni zdroje,
o studium kvazidistribuovanych senzord pro distribuované snimani,
» kombinace interferometrickych senzori a Braggovych
miizek,
e simulace a modelovani distribuovanych senzora,
o zalozenych na rozptylovych jevech,
* senzor na principu ¢ — OTDR,
o zalozenych na interferometrii,
»  Machuv-Zehnderav interferometr,
*  Michelsoniv interferometr.
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2.POSTUP RESENI

Prvni kroky vedly k vybéru metody dle teoretickych poznatkti z odborné literatury [1],
[2], [3]. Po studiu literatury bylo vytvoreno nékolik studijnich materialt zabyvajicich se
optovlaknovymi senzory. Jednou z dilezitych cinnosti je doplnéni kapitoly do knihy
Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku o kapitolu zabyvajici se optickymi
senzory [17], [21]. Jednalo se o doplnéni ucelenych fakt, které byly publikovany
v zahrani¢nich periodikach. Ze vSech dosazenych teoretickych poznatkd, byla cilem
tvorba principialné jednoduchého a levného senzorického systému k detekci a pfipadné
lokalizaci vibraci vrozsahu od 1 Hz do 5 Hz a pfipadné vySsi. Vibrace v rozsahu
uvedenych frekvenci jsou generovany béhem seismickych aktivit. Metod vhodnych pro
tuto detekci pfichazelo v ivahu nékolik. Jednalo se prevazné o metodu na principu
fazového OTDR a dale o vyuziti neékteré interferometrické metody. Oba druhy zapojeni
splnily nami stanovené pozadavky a to detekci, jako distribuovany systém. V obou
pfipadech se jedna o ne prili§ prozkoumanou oblast a aplikace téchto senzord za vyuziti
levnych komponent je velmi mala.

Dal§im pozadavkem byla moznost teoretické soucinnosti s datovymi systémy a
tim padem nasazeni do jiz stavajicich optickych tras. Problematika soucinnosti datového
a senzorického sytému neni velmi znama a implementovana ¢i jeji prosazovani je az
trendem poslednich let. Souc¢innost systému bylo tfeba otestovat v nékolika simulacnich
modelech [2), [17] [19], [20]. Simula¢ni modely byly zalozeny na principu fazového
OTDR se specialnim generatorem signalu a i pfipadnou Upravu tvaru a délky pulsa. Dalsi
casti simulacnich modeld byl délici prvek v interferometru, ktery rozdéli signal na
jednotliva ramena. Nové zjisténym faktem u simula¢nich programi je ten, Ze jsou
prevazné vytvoreny pro simulace datovych pfenosovych siti. Pfi hlubsi analyze a ve
srovnani s realnymi zapojenimi je tento fakt vidét na vystupech simulace, kdy piili§
nekoresponduje s experimentalnimi vysledky méfeni.

V programu Optsim v5.2 bylo vytvoreno schéma soucinnosti senzorického systému
pracujici na principu @ — OTDR spolecné s pfenosovym systémem vyuzivajici DWDM.
Vysledky téchto simulaci bohuzel nebyly uspokojivé, protoze generator signalu v
programu Optsim v5.2 vytvarel posloupnost dat, ktera byla stejna pro generator signalu
senzorického systému a také prenosového systému. V praxi tyto systémy pracuji s
rozdilnymi signéaly. Vysledky téchto simulaci byly prezentovany na konferenci Student
EEICT 2015 [16].

Béhem dalsiho studia senzorickych systémi byla proto vytvofena simulace
generatoru signalu pro senzorické systémy zalozené na principu ® — OTDR. Tyto
systémy vyuzivaji vysokého vykonu laseru a velmi kratkych pulst s danou opakovaci
frekvenci. Generator signalu vytvoreny v simulacnim programu VPIphotonics proto
dovoluje vytvofit pulsy s libovolnou §itkou a opakovaci frekvenci. Simulace vytvorené v
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programu VPIphotonics byly predstaveny na konferenci Student EEICT 2016 [18].

Z davodu dosazeni nepiesnych vysledkt simulace v programu Optsim v5.2 byla
proto simulace soucinnosti prenosového systému a senzorického systému vytvorena také
v programu VPIphotonics. Program VPIphotonics jiz ve své simulaci vyuziva diive
vytvoreny generator signalu pro senzorické systémy. Tim padem je dosazeno odlisSnych
signalt pro prenosovy a senzoricky systém. Clanek obsahujici teoretické poznatky a
vysledky simulaci je publikovan v Casopise JCOMSS (Journal of Communications
Software and Systems) [19].

Nevyhodou systému vyuzivajicich zpétného rozptylu vyslaného paprsku je vysoka
cena jednotlivych komponent a narocnost na zpracovani signalu. Z tohoto diivodu bylo
studium distribuovanych senzorickych systéml dale zaméfeno na systémy vyuzivajici
interferometrické metody, kde existuji varianty konstrukci, s méné naroCnymi
komponenty na tvorbu optovlaknového senzoru. Interferometrické systémy vyuzivaji
porovnani faze a amplitudy vyslaného a pfijatého signalu. Béhem staze na Slovenské
technické univerzit¢ v Bratislavé byla teoreticky prostudovana funkce Machova-
Zehnderova interferometru. Byly vytvofeny simulace téchto systému v simulacnich
programech [20].

V literatufe jsou dobfe popsany jednotlivé dil¢i principy pouzivané v
optovlaknovych senzorech. Dosud je vSak mald pozornost vé€novana kombinaci vice
principtl v jednom senzorickém systému. A sdileni optického vlakna pro senzorické ucely
a datové komunikace. Jako perspektivni se jevi pouziti nasledujicich metod, které dosud
nebyly dobfe odsimulovany a popsany:

e Michesoniiv a Machav-Zehnderiv interferometr v kombinaci s datovym
pfenosem.

e Michelsontv interferometr v kombinaci s vlaknovou miizkou.

e Michelsonuv interferometr s kompenzaci délky ramen pro pouZiti se zdrojem
svétla s nizkou koherenci.

Kli¢ové komponenty vyse uvedenych senzorickych systému a senzorické systémy
samotné byly analyzovany pomoci simula¢nich modela a perspektivni z nich nasledné
testovany v laboratornich i realnych podminkach.

Vysledky simulacnich testd jsou uvedeny v kapitole 2.1, laboratorni méfeni v
kapitole 3 a méfeni v redlnych podminkach pak v kapitolach 3.1.2,3.1.3, 3.1.4, 3.1.5.
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2.1 Simulace moZnych reSeni

Nasledujici simulace mély docilit mozného systému pro snimani vibraci pomoci riznych
technologii a jejich kombinaci a diky nim pfistoupit k testovani zapojeni moznych
komponent.

2.1.1 Vliv fazového optického senzoru na DWDM prenos

Prvni ze simulaci popisuje spolecnou soucinnost prenosového systému pracujiciho na
hustém vinovém multiplexu a optického senzoru vyuzivajiciho @ — OTDR. Pfenosovy
systém vyuziva Ctyf DFB lasert s vinovymi délkami 1550 nm, 1550,8 nm, 1551,6 nm,
1552,4 nm a vykonem 3 dBm. Tento systém je nasazen na optické trase délky 50 km bez
zesilovacu. Systém pracuje s danou prenosovou rychlosti 10 Gbit/s a chybovosti BER
4,91713 (-). Pro pfenos je vyuzita ndhodna posloupnost dat ve formatu NRZ. Senzoricky
systém je tvoren jednim DFB laserem pracujim s proménnym vykonem. Dale je ve
vysilaci ¢asti pouzit Machtiv-Zehnderav modulator a multiplexer pro slouceni signalu z
vysilaci. Pro pfenos je vyuzito bézné telekomunikacni vlakno G.652.D které ma utlum
0,2 dB na km [22].

Pfijimaci Cast tvori optické a elektrické filtry, které filtruji nastavenou vlnovou
délku. Tyto simulace jsou zaméfeny na sledovani bitové chybovosti DWDM systému pii
rozdilnych vykonech senzorického laseru. Opticky senzor vyuziva laser pracujici na
vlnové délce 1600 nm s promeénnym vykonem. Simulaéni schéma v programu Optsim
v5.2 je znazornéno na obrazku Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Schéma simulace Senzoru a DWDM systému v programu Optsim

Vysledky simulace

Senzoricky systém vyzaduje vysoky vykon laseru z divodu, nizkého vykonu zpétné
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odrazeného signalu. Simulace zacinaji od vykonu senzorického systému -2 dBm, kdy je
DWDM systém stabilni a ma BER 1- 107 (-) a oko rozhodnuti je bez chyb u vsech
vlnovych délek. Pokud je postupné zvySovan vykon senzorického laseru dochazi k
degradaci signalu pfenosového DWDM systému. Bitova chybovost roste a pii dosazeni
vykonu senzorického systému 29 dBm doséhne 1,65 - 10710(-). Vykon 29 dBm odpovida
800 mW. To je dostacCujici pro mnoho dalSich senzorickych systéml zalozenych
napiiklad na Ramanové ¢i Brillouinové odrazu. To znamena, ze pfenos dat je jiz
neuspésny [16]. Graf zavislosti vykonu senzorického systému na chybovosti pfenosového
systému je zobrazen na obrazku Obr. 2.2.

Vysledky simulace dokazuji, ze je mozné vyuzit jedno optické vlakno pro prenosovy
systtm DWDM a také pro opticky senzor. Nevyhodou této soucinnosti je omezeni ve
vykonu senzorického systému. Nevyhodou provedenych simulaci je generace a pienos
stejné sekvence dat jak pro senzoricky systém, tak pro pfenosovy systém. Z tohoto
divodu byl vytvoren generator pulsniho signalu v programu VPIphotonics. Program
Optsim nedovoloval vytvoreni proménné sekvence dat [16].
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Obr. 2.2: Zavislost vykonu senzorického systému na chybovosti pfenosového systému
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2.1.2 Prenos vysokovykonového senzorického systému a DWDM
systému na jednom optickém vlakné

Simulace v programu VPIphotonics navazuji na piedchozich vysledky, které byly
provedeny v programu Optsim v5.2. Déle je zapojen pulsni generator signalu pro
senzorické systémy. Simulacni model popisuje funkci senzorického systému a
prenosového systému na jednom optickém vlakné. DWDM systém ma pienosovou
rychlost 10 Gbit/s s bitovou chybovosti 10 - 107%°(-). Je vyuzZito standardni optické
telekomunikacni vlakno G.652.D, které simuluje linearni a nelinearni jevy. Na stejném
optickém vlakneé také pracuje senzoricky systém. Pii tvorbé simulaci bylo nejdfive nutné
nastudovat funkci DWDM multiplexu a jeho standardu ITU-T G.694.1, ktery popisuje
prenosové kandly a jejich spektralni Sitku [25]. Déale je proveden rozbor signalu, ktery
vysila senzoricky systém. Jednad se o pozadovanou Sitku pulsu a opakovaci frekvenci
vzhledem k optické trase a rozliSovaci schopnosti senzorického systému. Vztahy pro
urceni téchto hodnot byly jiz rozebrany v kapitole zabyvajici se pulsnim generatorem.
Blokovy diagram simula¢niho modelu je zobrazen na obrazku Obr. 2.3.

Senzoricky systém

Sitka pulsu 130 ns,

Frekvence 2,57 kHz,
Yitkon -30 dB — +20 dB

Senzoricky systém

M Optické vlakno

DWDM systém 40 km, 5.652.0,

c

DWDM systém

= CEmpo

Wysilaci &ast Prijimaci &ast

Obr. 2.3: Blokovy diagram simula¢niho modelu v programu VPIphotonics

Vysilaci cast DWDM systému obsahuje blok oznaceny na schématu z obrazku jako
“101..1%, ktery generuje pseudonahodnou posloupnost jednicek a nul, dale blok NRZ,
ktery slouzi ke kodovani signalu. Signal je upraven Gausovskym filtrem ozna¢enym jako
blok RiseTime. Signal dale vstupuje do Machova-Zehnderova modulatoru. V simulaci je
vyuzit blok s nazvem CW, ten obsahuje DFB laser. Dalsi bloky ve vysilaci ¢astt DWDM
systému jsou pouzity pro spravnou funkci simulace. Vysilaci cast DWDM systému je
zobrazena na obrazku Obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Vysilaci ¢ast DWDM systému v programu VPIphotonics

Pfijimaci ¢ast DWDM systému tvori fotodioda, zesilova¢ a filtry pro upravu
ptijatého signalu, které jsou konfigurovany dle vlinové délky pro jednotlivé kanaly.
Simulace pfijimaci casti DWDM systému je na obrazku Obr. 2.5.

>= [ )l

Obr. 2.5: Piijimaci cast DWDM systému v programu VPIphotonics

Simulaéni model vyuziva ¢tyii DFB lasery pro DWDM systém a jeden DFB laser
pro opticky senzor. Laser pro opticky senzor ma proménnou vinovou délku zacinajici na
1553,4 nm a proménny vykon. Senzoricky systém je posunut od DWDM systému o 1 nm
a vzdalenost posunuti roste. Lasery pro DWDM systém pracuji ve standartni mfizce
definované normou ITU-T [25] a maji vinovou délku 1550 nm, 1550,8 nm, 1551,6 nm a
1552,4 nm s vykonem 3 dBm. Systém pracuje na rychlosti 10 Gbit/s s bitovou chybovosti
10 - 107%% (-). Opticka trasa obsahuje 40 km optického vldkna G.652.D. Simulaéni
schéma v programu VPIphotonics je zobrazeno na obrazku Obr. 2.6.
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Sensoricky systém: Vijkon: -30 dBm - +20 dBm
Trvani pulsu: 130 ns
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Obr. 2.6: Simulacni model senzorického a prenosového systému ve VPIphotonics
Vysledky simulace

Zakladni nastaveni simulacniho modelu zarucuje bezchybny pifenos DWDM
systému, bitova chybovost je 10-107*° (-) na vSech vlnovych délkich DWDM
multiplexu. Pfi postupném zvySovani vykonu senzorického laseru dochazi k degradaci
dat. Z dosud neznamych davoda dochazi k rychlému nastupu degradace datového signalu
uz pii nizkém vykonu senzorického systému a pii dostate¢ném odstupu vinovych délek
obou systému. Graf zavislosti chybovosti DWDM systému na vykonu senzorického
systému je na obrazku Obr. 2.7. Z grafu je mozné vidét vysoky narist chybovosti jiz pfi
nizkych vykonech a dostatecném odstupu senzorického systému. Vysledky simulaci v
programu VPIphotonics by mély v budoucnu dosahovat vyssi pfesnosti, nez v programu
Optsim v5.2. Dalsim dil¢im cilem bude uréeni minimalni vzdalenosti vinovych délek
senzorického a prenosového systému. Simulace v programu Optsim dokazuji, ze pfenos
dat je limitovan maximalnim optickym vykonem senzorického systému. Vysledky
simulaci dokazuji, ze pro spravnou funkci @ — OTDR je tfeba uzkopasmovych a teplotné
stabilizovanych laseri. Z tohoto divodu byla studie senzorli zalozenych na zpétné
odrazeném signalu presunuta na vyuziti senzori na bazi interferometrickych metod a
nekoherentnich systému za cenu slozit€jSiho zpracovani dat.
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Obr. 2.7: Graf zavislosti vykonu senzorického systému na chybovostt DWDM
systému, ktery je zatizen chybou

2.1.3 Simulace a méreni Machova-Zehnderova interferometru

Senzorické systémy na bazi Machova-Zehnderova interferometru dosahuji vySsi
pfesnosti v porovnani se senzory vyuzivajicimi zpétného odrazu. Nevyhodou téchto
senzorll je moznost méfeni relativnich zmén, které jsou vzdy vztazené k referencnimu
stavu. Z toho plyne také nevyhoda slozité lokalizace. Tento problém nastava pii sledovani
vibraci na optickém vlaknég, kdy je vyhodou real-time monitoring, kdy je ihned viditelna
zmeéna, ale je tfeba mit referencni méfeni [12], [24]. Déle je zobrazena ukazka
simulacniho modelu Machova-Zehnderova interferometru obrazku Obr. 2.8.

Simula¢ni model je tvofen generatorem signalu pomoci nahodné posloupnosti a
koédovani do signalu NRZ. Dale laser, ktery pracuje s vykonem 1 mW a sviti pomoci
coupleru do obou ramen interferometru. Coupler pouzity v simulaci, ma délici pomér 50 :
50 a utlum 3 dB v idealnim pfipad€. Na jednom z ramen interferometru je vlozen prvek,
ktery je schopen upravit signal prochazejici danym ramenem interferometru ve fazové
nebo amplitudové oblasti. Tento prvek simuluje vliv vibrace nebo teploty na optické
vlakno. Cast piijimage MZI je tvofena fotodetektorem na jednom rameni a na druhém je
ukoncena slepou vétvi. Pro méfeni je vyuzito dvou analyzatort signalu, pomoci kterych
sledujeme vstupni a vystupni signal.
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Obr. 2.8: Simulace Machova-Zehnderova interferometru v programu
VPIphotonics

Vysledky simulaci:

Nevyhodou MZI je omezend moznost vyhodnocovani zmén signalu. Je mozné
vyhodnocovat signal jen vuci referencnimu meéfeni, které program VPIphotonics
nedokaze zobrazit. Z tohoto diivodu bude simulace Machova-Zehnderova interferometru
vytvorena pomoci programu Simulink a Matlab, kde budou matematicky vyhodnoceny a
porovnany vystupni signaly. Tyto simulacni modely popisuji pouze fyzikalni model
Machova-Zehnderova interferometru. Vysledky méfeni a simulaci pfijatého vykonu na
ramenech interferometru v zavislosti na posunu faze signalu v jednom z ramen
interferometru se lisi. Dal$i postup se bude zabyvat upravou jednotlivych prvka simulace
tak, aby se pfiblizila co nejvice realnym prvkam.
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3. KOMBINACE MICHELSONOVA
INTERFEROMETRU S VYUZITIM
VLAKNOVE MRIZKY

Tvorba jednoduchého optovlaknového senzoru byla dale zaméfena krom detekce a mozné

lokalizace vibrace také na méfeni teploty a balancovani interferometru pomoci

vlaknovych mfizek. Pro zdroj interferometru se bézné pouziva dioda DFB (Distributed

Feedback). V nasem ptipadé se v méfenich vyuzila dioda DFB SLT5412-CA. Tato dioda

s vykonem 5 mW emituje v rozmezi vinovych délek 1506 nm az 1509 nm. Jeji koherentni

délka je v fadu nékolika desitek metrt tzn. pfi rozvazeni ramen interferometru je mozné

stale pomoci interferometru méfit, jak bylo uvedeno jiz dfive. Dalsi ¢ast vyzkumu byla
zaméfena prave na bézné dostupné diody a jejich vyuziti pro interferometry.

3.1.1 Méreni a vypocet koherentnich délek diod

Kli¢ovy parametr pro vyuziti diod v interferometrech je jejich koherentni délka. Tu
deklaruje vyrobce ve svych technickych listech s velkou rezervou. K dalsi praci proto
bylo nutné ovéfit parametry vyuzivanych diod. V ramci spoluprace s Ustavem piistrojové
techniky doslo k mé&feni vybranych DFB diod. Ustav piistrojové techniky v Brng
disponuje vlnomérem, ktery je schopen méfit a vyhodnotit svételny svazek vystupujici
z diody. Nami testované diody mély rizné parametry deklarované vyrobcem, v rozmezi

od bézné dostupnych 1 MHz az do 6 MHz. Jednalo se napfiklad o tyto modely.

- NEC OSC-LDPM-C-6300 1 MHz
- NEC OSC-LDPM-C.023E 2MHz

Obr. 3.1: Ukazka pracovniho prostiedi softwaru vinoméru
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Meéfici zafizeni mélo rozliseni Sitky vlnové ¢ary do 100 MHz to bylo jistym
omezenim piesnosti. VSechny nami testované a vyuzivané diody pro tvorbu
interferometra tento fakt splnily. Vime tedy ze, jejich koherentni délka nebude nikdy
mensi nez cca 954 mm. Cim budeme mit kratsi koherentni délku, tim bude nutné mit
menS$i rozdil délek méficich ramen.

Vypocet koherentni délky provadime dle vzorce:

Cc

Leon = CTeon = 3.1

nAv

kde Av opticka Sitka spektra (Hz), .., koherentni ¢as maximalniho ¢asového

-----

Tab. 3.1: Tabulka teoretickych vypocti koherentni délky

Sitka 1 2 3 4 5 6 100
spektra
fotodiody
(MHz)

Koherentni | 95,4 47,7 31,8 23,9 19,1 15,9 0,95
délka (m)

Z tabulky jasné plyne, ze nami zméfena koherentni délka je maximaln€ 1 m, coz by
znamenalo maximalni rozdil délek ramen do 1 m. Z méfeni vyplyva, ze i pfi rozdilu ramen
desitky metr interferometr stale funguje a nami testované modely diod maji Sitku spektra
hluboko pod 100 MHz

3.1.2 Ovéreni koherentni délky diody

Pro moznost dalsiho vyuziti byla testovana a ovéfovana koherentni délka diody
SLT5412-CA/SY-S850. Koherentni délka deklarovana vyrobcem je 47,7 m. Byl sestaven
testovaci interferometr, ktery mél délky ramen v hrani¢ni koherentni délce pouzité diody
tj. 47 m. K pfesnému zméfeni a odladéni délky bylo vyuzit reflektometr firmy Luciol
Instruments LOR 220. K moznosti doplnéni a rozvazeni referenéniho a méficiho ramene
byl vyuzit motorizovany linearni stiil od firmy NEWPORT a 2 kusy kolimatora firmy
Thorlabs PAF-X18-C. Ty umoznily vyvazani optického svazku z vlakna a opticky sttl
v délce 1 m zmeénu délky a rozvazeni ramen. Pfi testech bylo velmi problematické vyvazat
kolimatorem signal z vlakna, aby meél dostateCny vykon a bylo mozné jej zase navazat
zpét do vlakna. I pfi hrani¢nich délkéach koherence ale interferometr stale pracoval. To je
dikazem, ze vyrobce své parametry v technickych listech deklaruji s rezervou.
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3.1.3 Testovani vyuziti vlAknovych mrizek v interferometru

Pro test bylo vybrano cca 5 kust vlaknovych mfizek v rozsahu preladéni DFB laseru
s témito parametry a také poradi v testovaci trase. V tabulce je také uvedena teplota diody
pro naladéni na danou mfizku.

Tab. 3.2: Tabulka parametrt vyuzitych vlaknovych mrizek

Poradi Teplota | Hodnota | CWL [nm] | FWHM REF [%] | OSNR
v testovaci | DFB proudu [pm] [dB]
trase diody [°] | DFB
diody
[mA]
1 25 10 1506,114 320 85 8,3
2 32 13 1506,927 314 76 9,2
3 36 16 1507,352 389 82 9,5
4 38 19 1508,134 362 84 11,2
5 45 25 1508,923 345 52 10,5

Pro méfeni byla svarena testovaci trasa, kterd méla délku cca 6 m. Prvni metr byl
zakonc¢en prvni mfizkou na vinové délce 1506,114 nm druhy metr nasledujici mfizkou a
tak dale. Tato testovaci trasa byla zapojena do ramene Michelsonova interferometru
spolecné s referenCnim ramenem stejné délky. Funkce interferometru byla ovéfena na

nékolika testovacich méfenich.

S -_>-
FBG1 FBG 2 FBG3 FBG4 FBGS

d-

Obr. 3.2: Blokové schéma zapojeni testovaciho méfeni

Dale doslo k pteladovani DFB diody SLT5412-CA. Tato dioda byla prelad'ovana
pomoci teploty peltierova clanku, ktery udrzoval na ¢ipu diody danou teplotu a diky tomu
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se dioda prelad’ovala ve vinové oblasti.

Nejdrive byla vyuzita typicka a doporucena hodnota teploty 25 °C, kdy dioda svitila
na vlnové délce 1506,114 nm dale se dioda hodnotou teploty pieladila na dalsi mfizku a
tak nasledovné se proces opakoval. Kazda mfizka byla podrobena procesu testovani
v daném rozmezi teplot od 0 °C do 40 °C. Posun centralni vinové délky vlaknové miizky
je obecné cca 10 pm/ °C.

Toto méfeni nam umoziiuje zobrazit pouze ¢ast odrazeného spektra od miizky, a tim
padem urcit piipadnou zmeénu teploty v daném okamziku, jak se zmeénila viici predchozi.
Meéfteni by vyzadovalo dodatecnou kalibraci vysilaciho proudu diody na danych vinovych
délkach, vaci odrazené vinové délce miizky a jeji teploté. K presnému sledovani vinové
délky vysilaci diody a vlaknovych mfizek nam muze slouzit spektralni analyzator. Dalsi
moznosti je vyuziti dat od vyrobce diody, kdy udava teplotu diody vzhledem k jeji vinové
délce. V nasem piipadé jsme pouzitou diodu a vlaknové mrizky nejdfive proméfili
spektralnim analyzatorem, abychom si ovéfili parametry dané vyrobcem, jak diody tak
miizek. Vysledky méfeni se liSily jen v ramci jednotek pikometri. Méfeni probihalo na
stejnych teplotach, jak deklaruje vyrobce ve svych technickych listech. Odchylka pfi
méfeni muze byt zpisobena rozdilnou kalibraci spektralniho analyzatoru.

Mozné zapojeni sestavy pro méfeni vinové délky vlaknovych mfizek a vinové délky
DFB diody je uvedeno na obrazku Obr. 3.3.

FBG 1FBG 2FBG 3 FBG 4 FBG 5

1Hz -2 kHz
N N N

Obr. 3.3: Mozna variace méfeni se spektralnim analyzatorem

Timto bylo potvrzeno, ze je mozné vyuzit vlaknové miizky v kooperaci
s interferometrickymi metodami, a to soucasné k méfeni vibraci a dale k méfeni teploty
v okoli vlakna. Nevyhodou tohoto zapojeni je zobrazeni jen velmi malého useku spektra
a neustaly posun ve vinové oblasti. Dale riziko toho, Ze miZe nastavat interference mezi
zrcatkem a vlaknovou mfizkou a zptisobovat chyby nebo znehodnotit méfeni. Pii vyuziti
spektralniho analyzatoru docilime presnéjsi sledovani vinové délky diody a vlaknovych
miizek.
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3.1.4 Michelsontiv interferometr s kompenzaci délky ramen pro pouziti
se zdrojem svétla s nizkou koherenci

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, pouziti senzorickych systému vyuzivajici
interferometry vyzaduji lasery svysokou koherenci, a to predev§im z divodu, Ze
v praktickych aplikacich neni presné mozné vyvazit délku méficiho a referencniho
ramene. V piipad€ vysoce koherentnich zdroji je mozné nevyvazeni vétvi odpovidajici
az poloviné koheren¢ni délky laseru. V piipadé levnych systému s DBF lasery se muze
koherentni délka pohybovat v fadu jednotek metra. V takovém pfipadé€ je pak v praxi
velmi slozité sladit délku referen¢niho ramene s mérenym. Z tohoto divodu byl navrzen
systém vyuzivajici principu Michelsonova interferometru s couplerem 3x3, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 5, ale referen¢ni rameno bylo doplnéno sadou FBG s riznou vinovou
délkou a rozestupy blizicimi se koheren¢ni délce pouzitého polovodi¢ového DFB laseru.
Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku Obr. 3.4.

ILMR - VLAKNOVT FBG1 FBG2FBG3

FARAVADADY ROTATOR

1Hz -2 kHz

Obr. 3.4: Blokové schéma zapojeni pro kompenzaci délek ramen.

Jak je z obrazku Obr. 3.4 patrné, Faradayovo rotacni zrcadlo na konci referencni
vétveé je nahrazeno in-line Faradayovym rotatorem nasledovanym sadou FBG s riznou
rezonancni vinovou délkou. V tomto pripadé FBG predstavuji sadu koncovych zrcadel,
které jsou v riizné vzdalenosti na referencni vétvi. V zavislosti na vinové délce zdroje
zatfeni je potom zvolena fyzicka vzdalenost mista odrazu. Pfed sadou FBG je umistén
Faradayuv rotator, aby dochazelo k otoCeni polarizace odrazeného svazku o 90°. Na
zacatku referencni vétve je umistén coupler s malym odbocenim ¢asti odrazeného signalu
(fadove jednotky %). Divodem je meéfeni aktualniho odrazeného vykonu od FBG, aby
bylo mozné naladéni laseru na maximum odrazu FBG. Ladéni vinové délky DFB je
uvazovano teplotou, dle dosavadnich zkuSenosti je prakticky mozné pieladéni v rozsahu
cca 7 nm. Pti uvazované spektralni separaci FBG na referencni vétvi s odstupy 0,5 nm je
tak mozna kompenzace rozvazeni ramen az o 14nasobek koheren¢ni délky pouzitého
laseru.
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3.1.5 Ovéreni navrzeného principu pri meéreni vibraci v zapojeni
s Michelsonovym interferometrem

Pro dalsi praci bylo vyuzito laboratofi firmy NETWORK GROUP s.r.o..

Pouzita laserova dioda

Jako zdroj laserového zareni byla vyuzita laserova diody DML TOSA YDT
YDT2CI1-A62 bézné€ vyuzivana v prenosovych systémech. Dioda méla koherentni délku
0,8 m kdy byla koherence ovérena na nékolika testech jako u diody SLT5412-CA. Ve
srovnani ma dioda DML daleko men$i koherenci jak SLT. Pro realizaci laboratornich
meéteni postacuje vystupni vykon diody 1 mW.

Cirkulator

Zajistuje jednak to, ze se nam do laserového zdroje nevrati zadné odrazené zareni
a tim padem jej nemuzeme poskodit a dale je propojen s fotodetektorem.

Coupler 3x3 a Faradayouv pruchozi rotator

Coupler rozdéluje vyslany signal do referencniho a meéfictho ramene a také
fotodiod. Referencni rameno tvoii sestava vlaknovych mfizek navarenych v délkéach
odpovidajici koherenci laserového zdroje a nahrazuji vlastné Faradayovo rotacni zrcadlo
bez otaceni polarizace signalu. Tuto funkci zastava pruchozi Faradayouv rotator, ktery
otaci rovinu polarizace o 90°.

Fotodetektory / Osciloskop

Detekce a zpracovani signalu ve vice mistech nam umoziuje sledovat priibéh signalu
vstupyjictho a vystupujicitho a porovnavat mezi sebou. Vyhodou tohoto zapojeni je
vyuziti vyvazani 1 % vykonu pred vstupem do trasy, aby bylo mozné najit maximum pfi
prelad'ovani DFB a dle vykonu zpétné vazby udrzovat vinovou délku laserové diody na
vrcholu dané mtizky. Hrubé preladéni vinové délky vysilaci diody na FBG se nastavuje
teplotou DFB, na pfesnou pozici se pak DFB preladi podle vykonu.

Princip méreni

Pro testovani byl svafen méfici fetizek FBG. Tyto vlaknové FBG miizky byly
vyrobeny v rozsahu vlnovych délek vysilaciho zdroje, pokud bude se bude meénit
emitovana vinova délka zateni.
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Tab. 3.3: Tabulka s parametry vlaknovych mfizek:

Poradi Teplota CWL [nm] FWHM [pm] | REF [%] OSNR [dB]
v testovaci DFB

trase diody [°]

1 25 1528,207 258 85 6,5

2 32 1529,513 241 76 7.4

3 36 1530,252 268 82 8,5

4 38 1531,134 230 84 9.2

5 45 1532,623 220 80 10,1

Pfi spusténi laserového zdroje se naladime na prvni vlaknovou mfizku, ktera
odpovida vlnové délce zdroje a to 1528,207 nm. Po spusSténi generatoru vibraci
otestujeme funkci Michelsonova interferometru, kdy detekujeme pfedem znamou
frekvenci nastavenou na generatoru. A DFB diodu preladime tak, aby se nam od mfiizky
vracel co mozna nejvétsi vykon. Ten sledujeme na vlaknové odbocce 1 %. Dale také
vidime ze interferometr pracuje a detekuje generovany signal. Optické vlakno je fixovano

na reproduktoru, aby nedochazelo k zazn&jim a detekce nebyla ovlivnéna.

Obr. 3.5: Zapojeni Michelsonova interferometru v laboratofi
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Obr. 3.6: Detekovany signal na osciloskopu

Hlavnim principem je to, ze ndm vlaknova miizka nahrazuje Faradayovo rotacni
zrcadlo s nevyhodou, ze mfizka neobraci fazi. K otoCeni faze na rameni nam slouzi
pruchozi Faradayuv rotator, ktery je umistén na referenCnim rameni s miizkami.

Frekvence na generatoru se podarila uspésné detekovat na osciloskopu a tim
padem vime, ze interferometr pracuje spolehlivé. Tento princip funguje 1 pro dalsi mfizky
v fetizku, tzn jsme schopni pokryt oblast az cca 5 m v naSem testovacim zapojeni. Pro
ovéefeni méfeni je mozné vyuzit i spektralni analyzator zda je mfizka dobfe naladéna.

Vyhodou zapojeni je moznost méfit vibrace na neznamych trasach, kdy si mtizky
navaiime v délkovych rozestupech dle koherence vyuzitého zdroje a poté testujeme na
které mtizky se dokazeme preladit. Nutnosti navrzeného zapojeni je na meéfici trasu
instalovat pruchozi Faradayovo rotacni zrcadlo. Dalsi vyhodou navrzeného zapojeni je
jeho jednoduchost a vyhoda ze nepotiebujeme spektralni analyzator. Pro preladéni
vyuzijeme pievodni tabulku, ktera odpovida teplot¢ DFB diody a vinové délce miizky
v nasi referencni trase. Dle toho jsme schopni pfiblizné urcit délku trasy a sledovat
vibrace v daném useku trasy.

34



dBm

1325 1528 1327 1328 1529

vinova deélka [nm)

Obr. 3.7: Spektrum naladéné vlaknové miizky na analyzatoru
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SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Disertacni prace se vénuje optickym distribuovanym senzorickym systémim. V ramci
dosavadniho studia bylo prostudovéano nékolik zahrani¢nich publikaci (pfevazné kniznich
a odbornych periodik), které se zabyvaji distribuovanymi optickymi senzorickymi
systémy [1], [2], [22]. Jednalo se pfevazné o hlubsi teoreticky popis principu funkce ® —
OTDR senzorického systému a systému vyuzivajici interferometrické metody. Dale byla
provedena cela fada simulaci a méfeni distribuovanych systémi. Simulace vyuzivaly
prevazné programy Optsim v5.2, dale program VPIphotonics a v neposledni fadé také
modul Simulink v programu Matlab. Programy, ve kterych byly simulace provedeny jsou
ureny pfevazné pro modelovani prenosovych systému a sitovych aplikaci. Z tohoto
divodu musi byt vytvoreny dil¢i bloky pro spravnou funkci simulaci senzorickych
systému.

Dals$im dalezitym simula¢nim modelem ktery byl vytvofen a publikovan, je
koexistence s prenosovym systémem na jedné optické trase. Jednad se o optovlaknovy
senzor o maximalnim vykonu 3 mW a datovy syst¢ém CWDM a DWDM o vykonu 1 mW.
Hodnoty vykonu byly zvoleny na zakladé€ standardnich a realnych hodnot potfebnych pro
spravnou funkci. U datového systému se jednalo o hrani¢ni chybovost BER na kterych je
mozné systém provozovat to je 103 (-). Poté jiz nastavaji chyby v pfenosu. Vykon
senzorického systému 3 mW byl zvolen z divodu mozného vyuziti fazového OTDR které
pro svou funkci vyzaduje vysoko vykonovy uzkopasmovy zdroj zafeni. Senzory na
principu interferometru takovy vykon nepotfebuji, pracuji v minimalnich hodnotach
stovek mikrowatt. U tohoto typu senzoru se pievazné jedna o utlum na optické trase.
V ramci simulaci bylo provedeno také nékolik méfeni na optickych trasach. Vysledky
tohoto vyzkumu byly publikovany v odbornych periodikach a na zahrani¢nich
konferencich [2), [10)]. V oblasti simulaci byl tedy vytvofen model generatoru signalu
pro VPIphotonics, dale simulace koexistence datového DWDM systému a senzorického
systému a v neposledni fadé také délici prvek vyuzivany pro interferometry. Dilezitymi
simulacnimi modely jsou také Machlv-Zehnderiv a Michelsoniv interferometr
vytvorené jak v simula¢nim programu VPIphotonics tak Matlab.

Dal$im dilezitym pracovnim bodem bylo rozhodnuti o vyuziti metodiky
interferometrie z divodu ceny komponent. Fazova OTDR jsou svou funkci pro detekci
akustickych vibraci velmi dobrym feSenim pro kratké i dlouhé trasy. Cena kli¢ovych
komponent pro tento druh senzoru je ale piili§ vysoka. Levné komponenty pro tato
zapojeni nelze vyuzit. Napfiklad cena za laserovou diodu pouzitelnou v zapojeni
fazového OTDR se pohybuje v desitkach tisic korun. Proto se vyzkum zaméfil jen na
interferometrické metody. V této oblasti, a hlavné pfi stavbé interferometru, bylo vyuzito
zakladnich a levnych komponent. Cena diody pouzitelné v zapojeni interferometru se
pohybuje v fadu jednotek tisic korun. V této oblasti zatim neexistoval dostatek publikaci
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a metodik pro méteni.

Névrh vzdy obsahoval tvorbu simulacniho modelu a realného zapojeni. Doslo
také k porovnani jednotlivych metod zapojeni interferometru mezi sebou v rameci detekce
jednotlivych frekvenci, dale ve vykonu pouzitého zdroje a v neposledni fadé principu
funkce v ramci rozvazeni jednotlivych ramen pfi nasazeni do realnych optickych tras.
Jednalo se prevazné o ovéfeni znamych fakti.

Velmi dialezitym bodem u vSech senzorickych systému je pouzita laserova dioda,
predev§im jeji koherentni délka. Pfinosem prace je vyuziti zakladnich a levnych
laserovych diod, u kterych je znama jejich koherentni délka. U nami vyuzitych diod
nejdiive doslo k ovéfeni jejich koherentni délky a zjisténi faktu, ze vyrobci deklaruji
parametry diod s obrovskou rezervou. Pfi méfeni byla zkoumana §iroka oblast detekce
vibraci a kvalita snimani jednotlivych zapojeni s riznymi diodami. Dalsi oblasti byla
lokalizace vibrace a testovani vice druhi zapojeni na kvalitu lokalizace. V této oblasti
bylo jen velmi malo publikaci, kdy je vyuzit interferometr s levnou diodou. Dalezitym a
také znamym faktem je vyuziti Michelsonova interferometru do tras kde nemame
moznost mit pfistupné oba konce. To davalo jasnou volbu na tento interferometr. Protoze
je lepsi mit vzdy méfici stanovisté na jedné strané.

Po testovani a rozvazovani délky ramen interferometru a zavislosti koherenci diod
doslo také k vyuziti Braggovy mfizky ktera mohla byt umisténi jak na referenénim rament
tak 1 na méficim. Na méficim rameni byl ovéfen fakt, ze mrizka funkci interferometru
nijak neovliviiuje a je mozné ji vyuzit k detekci teploty. Tento fakt ma jista omezeni, ktera
nebyla doposud publikovana. Pfi vyuziti vlaknové mtizky na referencnim rameni byl
navrzen a otestovan novy druh zapojeni, kdy je miizka vyuzita jako CasteCna nahrada
Faradayova rotac¢niho zrcadla a je mozné ji vyuzit pro teplotni preladéni laseru, a tak méfit
na trasach neznamé délky za pomoci obycejného jednoduchého analyzatoru. Tim
ziskavame moznost mit referenéni a méfici rameno interferometru libovolné dlouhé a
rozdil si kompenzujeme preladénim na danou vlaknovou miizku kterd musi byt navarena
vzdy do minimalni vzdalenosti kterd odpovida koherenci laserového zdroje. V nasem
zapojeni nevyuzivame spektralni analyzator ktery by tento navrh velmi prodrazil.
V oblasti navrhu bylo vytvofeno a proméfeno nékolik druhii zapojeni interferometru,
ovétena kvalita detekce vibraci, otestovany rizné vykony laserové diody pro méfeni
vibraci. Otestovana koherentni délka diody a jeji zavislost na rozvazeni délky ramen. A
v neposledni fad€ navrzen novy druh zapojeni Michelsonova interferometru s vlaknovou
miizkou. Tento navrh byl otestovan také na n€kolika méficich trasach. A detekce pfedem
znamych vibraci fungovala s velkou rezervou.

Hlavnim technickym feSenim disertacni prace je navrh a praktickd realizace
senzorického systému, ktery je zalozen na principech Michelsonova interferometru s
kompenzaci délky ramen pro pouziti se zdrojem svétla s nizkou koherenci. Takovy
systém nebyl dosud vyuzivan ¢i dokumentovan v literatufe. Jeho vlastnosti se jevi jako
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perspektivni pro vyuziti pro seismografickd meéfeni a detekci poruch stavebnich
kontrukei.
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ZAVER

Optické senzorické systémy se v poslednich letech velmi rychle rozviji, pfevazné diky
klesani ceny optickych komponent. Na pocatku feSeni disertacni prace bylo proto tfeba
nastudovat fadu jiz znamych postupt a principt, které jsou dokumentovany v prvni
kapitole disertacni prace.

Teoretické znalosti predevsim v oblasti interferometrickych metod byly roz§ifeny na
odborné stazi na Slovenské technické univerzit€¢ v Bratislavé. V neposledni fade byl
vytvoren dopliikovy studijni material pro pfedmét Optické sité, ktery obsahuje strucny
teoreticky rozbor distribuovanych, bodovych, ale i kvazidistribuovanych systému.

Vramci studia optickych siti jsem byl roce 2016 autorem doplnéni publikace
Optické sité pro telekomunikace a informatiku prof. Miloslava Filky o ¢ast zabyvajici se
optickymi senzory.

Po studiu teoretické problematiky bylo provedeno nékolik simulaci senzorickych
systémll s rozdilnymi vlastnostmi. Prevazné¢ bylo vyuzito komer¢né dostupnych
simulacnich softwar, Optsim v5.2, VPIphotonics a také Matlab a jeho nadstavbu
Simulink.

Prvni Cast simulaci je vytvofena v prostiedi Optsim a popisuje senzory vyuzivajici
zpétné odrazeného paprsku - @ — OTDR spolecné v soucinnosti s DWDM systémem.
Tyto simulace rozebiraji moznost nasazeni senzorickych systémia do jiz pracujicich
prenosovych systémua. Vysledky simulace byly prezentovany na konferenci Student
EEICT2015. Graf zavislosti bitové chybovosti na vykonu senzorického systému
dokazuje, ze spolecna koexistence téchto systému je mozna pii dodrzeni odstupu
vinovych délek.

Dalsi cast simulaci byla provedena v programu VPIphotonics. Simulacni programy
jsou prevazné urCeny k simulaci datovych siti a sitovych aplikaci, proto bylo nutné
vytvorit nékteré prvky, které budou potfebné pro senzorické systémy. Jednalo se o
generator signalu @ — OTDR. Tento systém vyuziva pulsi s presné danou Sifkou a
opakovaci frekvenci, z té€chto znalosti vychazi rozliSovaci schopnost a moznost nasazeni
na trasy urcitych délek. Vysledky funkce pulsniho generatoru byly prezentovany na
konferenci Student EEICT2016.

Simulace pokracovaly vytvofenim modelu koexistence DWDM systému a
senzorického systému v programu VPIphonics, kde bylo vyuzito vytvofeného pulsniho
generatoru. Bylo provedeno nékolik méfeni zabyvajicich se vykonem senzorického
systému a odstupem vlnovych délek. Vysledky téchto simulaci byly prezentovany v
odborném zahrani¢nim Casopise Journal of Communications Software and Systems, jenz
je indexovan v databazi Scopus [19] a né€kolika prispévcich na konferencich [16], [18],
[20].
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Z vysledku simulaci a teoretickym studiem prvka potebnych pro vytvoreni méficiho
modelu bylo zfejmé, ze senzory vyuzivajici @ — OTDR potrebuji presné stabilizované
zdroje signalu. Proto se studium dale zaméfovalo na senzory vyuzivajici
interferometrické metody pracujici s nekoherentnimi zdroji. Bylo provedeno nékolik
simulaci zabyvajicich se Machovym-Zehnderovym interferometrem.

Na zakladé vysledka simulaci byl sestaven interferometricky systém vyuzivajici
nekoherentni a koherentni zdroje a zplisoby zpracovani piijatého signalu. Pro porovnani
funkce simulacnich programi bylo vyuzito prostfedi Matlab Simulink a byly vytvofeny
modely interferometrti, které byly poté vyuzity pro potvrzeni funkce a principa
jednotlivych zapojeni. Dulezitymi modely prace jsou tedy Michelsonav interferometr
sestrojeny v programu VPIphotonics a Matlab. Dale Machiv-Zehndertv interferometr a
dualni Machiv-Zehnderav interferometr sestrojeny ve stejnych simulacnich prostiedich.

Dalsimi kroky bylo nalezeni vhodnych komponenti pro sestrojeni testovacich
senzortl a ovéreni jejich funkénosti v realném prostiedi. V ramci zdroju a detektora byly
oveteny metodiky, jak pracovat s koherentni délkou zdroje, jak pracovat s preladénim
diody v ramci teploty a dalsi.

Bylo ovéfeno nékolik zapojeni senzord vyuzivajicich interferometrickych metod a
byly porovnany jejich vlastnosti z pohledu presnosti métfeni vibrace a mozného vyuziti
v realnych trasach.

Pii méfeni byl kladen diraz na tvorbu jednoduchého a levného senzoru pro méfeni
vibraci v rozmezi jednotek az stovek Hz v optickych trasach maximéalnich délek do 3 km.
U optickych tras téchto délek je mozné vibrace v optické trase lokalizovat s presnosti
jednotek cm. Pro delSi trasy je mozné tento senzor rovnéz pouzit, ale uz dochazi ke
zhorSeni presnosti méfeni a lokalizace zdroje vibraci vzhledem k hrani¢nim hodnotam
vyuzitych DFB diod a detektort.

Pro méfeni dat byl vyuzit obycCejny osciloskop s rozliSovaci schopnosti 8 biti a
vzorkovaci rychlosti az 2 GSa/s a pozd¢€ji zafizeni Analog Discovery tedy vlastné
digitalni osciloskop pfipojeny k PC. Ten umoznil zaznamenat delsi usek meétenych dat
pro leps§i vyhodnoceni s vétSim rozliSenim. Finalni zpracovani a vyhodnoceni dat
probihalo vzdy v programu Matlab.

Vramci zdokonaleni senzorického systému byla ovéfena moznost vyuziti
vlaknovych mfizek pro monitorovani teploty v okoli optického vlakna a navrzena
metodika prelad’ovani laserové diody pomoci teploty.

Poznatky a zkuSenosti ziskané v ramci disertacni prace jsou vyuzivany pro feseni
vyzkumnych a vyvojovych projektt MEMSIG, DOBI a DNOP a jsou dale rozvijeny v
ramci mé ucasti na kazdodennim vyzkumu stfediska specialni vlaknové optiky firmy
NETWORK GROUP s.t.0..
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