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ABSTRAKT 
Disertační práce je zaměřena na výzkum optovláknových senzorů, které jsou založeny 
převážně na interferometrických metodách. Princip fungování jednotlivých typů senzorů 
je rozebrán v rámci simulačních modelů, při použití více simulačních nástrojů. Dále jsou 
popsány možnosti koexistence senzorického systému v rámci plánovaných nebo 
stávajících přenosových sítí. Je rozebrána možnost přesného měření vibrací, lokalizace 
zdroje vibrací a případně měření teploty. Měření jsou převážně založena na 
interferometrických metodách. 
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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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ÚVOD 

Optovláknové senzory jsou velmi rychle se rozvíjející oblastí v kategorii snímacích 
zařízení fyzikálních a chemických veličin. S klesající cenou optických komponent vzniká 
nepřeberné množství jednotlivých typů senzorů. Senzorické systémy využívají mnoho 
jedinečných vlastností optického vlákna ať už samotného či různých struktur vepsaných 
pomocí různých laserů či sestav. 

Pokud srovnáváme optovláknové senzory s konvenčními typy čidel zjistíme, že mají 
řadu výhod. Jednou z nej důležitějších vlastností je možnost konstrukce z čistě 
dielektrických materiálů. Tyto vlastnosti umožňují jejich využití například v místech s 
výbušným prostředím při použití budícího signálu o dostatečně nízkém výkonu. Dále 
umožňují instalaci do oblastí s vysokým elektrickým napětím. Optické vláknové senzory 
dokáží také pracovat v širokém rozsahu provozních teplot. Nespornou výhodou je 
možnost umístění vyhodnocovací elektroniky mimo měřenou oblast. 

Další výhodou optovláknových senzorů je materiál, ze kterého jsou vyrobeny. Jedná 
se především o křemenné sklo, to znamená, že jsou chemicky pasivní a tím pádem 
nepodléhají korozi a nekontaminují měřené prostředí. Tato vlastnost také předurčuje 
optovláknové senzory pro využití v medicínském průmyslu. Jedná se o biosenzory, které 
jsou schopny sledovat mnoho dějů v lidském těle. 

V současné době je komerčně nasazeno a vyráběno mnoho typů senzorů s rozdílnými 
vlastnostmi. Například senzor pracující na principu Sagnacova interferometru je možné 
použít jako optický gyroskop. Pro detekci akustických vibrací je možno použít zapojení 
využívající Machova-Zehnderova interferometru. V současné době probíhá výzkum 
mnoha oblastí využití optovláknových senzorů po celém světě. Příkladem může být 
detekce akustického signálu pomocí Machova-Zehnderova interferometru, která je 
možná na vzdálenost až 90 km s přesností několika metrů případně naopak je možné 
detekovat signál ve vzdálenosti několika metrů s přesností několika centimetrů. Již v roce 
2008 se publikace zabývaly interferometrickými senzory na bázi Machova-Zehnderova 
interferometru [11]. Tento článek popisuje funkci Machova-Zehnderova interferometru, 
který snímá akustické vibrace na vzdálenost 1,01 km s přesností 38 m. 

Autoři v článku [12] se zabývají návrhem senzoru s ultradlouhým dosahem pro 
snímání vibrací, který využívá Machův-Zehnderův interferometr. Ke snímání vibrací je 
využito sledování změn chromatické disperze. Pro měření jsou použity dva DFB lasery 
které pracují na rozdílných vlnových délkách, díky nimž je možné lokalizovat místo 
vibrace. Je možné detekovat vibrační signály s frekvencí až 9 M H z s prostorovým 
rozlišením až 31 m v délce více než 320 km na standardním jednovidovém optickém 
vlákně. Je možné sledovat také více zdrojů vibrací, ale s omezením vzdálenosti na 240 
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km s přesností 100 m. 

Další oblastí senzorických systémů mohou být bodové senzory využívající 
Braggových mřížek. Tyto senzory nachází široké uplatnění při sledování mechanických 
dějů a při snímání teploty. Jedná se o vepsanou periodickou mikrostrukturu pomocí 
ultrafialového laseru přes fázovou masku do optického vlákna. 

Motivací pro výzkum optovláknových senzorů bylo sledování dějů v oblasti 
seismických aktivit a statiky stavebních konstrukcí. Příkladem mohou být nedávné 
události v zahraničí, kde došlo ke zřícení mostní konstrukce, která byla narušena. Obecně 
sledování stavebních konstrukcí patří do oblasti velmi složité aplikace pro všechny druhy 
jak konvenčních, tak optických senzorů. Složitost je dána umístěním senzoru do místa, 
které je nejvíce namáháno případnými mechanickými vlivy a zároveň je toto místo dobře 
přístupné a není ovlivněno povětrnostními jevy. Nejlepší možností, jak sledovat stavební 
konstrukce, je instalace senzoru již při stavbě, například zalitím do betonu nebo pevným 
přichycením na jiné konstrukční prvky [1]. 

Další oblastí využití optických senzorů je v ochraně perimetru, či inženýrských 
sítí, ropovodů, vodovodů či sledování teploty zařízení které dosahují tisíce stupňů celsia, 
kde nelze využít konvenční měření. V neposlední řadě je možné senzorické systémy 
využít také ke sledování dlouhodobých jevů a to například, ke sledování seismických 
aktivit či dalším dlouhodobým jevům. Montáž ve všech uvedených případech je velmi 
jednoduchá. Spočívá převážně v instalaci optického vlákna co nejblíže sledovanému ději 
ať už je to teplota, tlak, vibrace a další. Výhoda optických senzorů oproti konvenčním 
elektrickým, je možnost sledování více druhů dějů v jednom okamžiku za cenu 
složitějšího zpracování. 
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1. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Při studiu problematiky v odborné literatuře [1], [2], [22] a vhodnosti různých druhů 
optických senzorů a jejich dosavadního využití padla volba na interferometrické senzory. 
Této volbě ovšem předcházely různé simulační modely, které ověřovaly možnosti využití 
jiných druhů senzorů. [16], [18]. Jednalo se především o senzory na principu fázového 
OTDR nebo Braggových mřížek. 

Senzory na principu fázového OTDR vyžadují ke správné funkcí klíčovou 
komponentu. Jedná se o vysokovýkonové, úzkopásmové, teplotně stabilizované laserové 
diody. Jejich cena je v řádech stovek tisíc korun [18]. Využití samotných Braggových 
mřížek nám nedává možnost sledovat děje v okolí celé trasy, případně sledovat perimetr 
střežené budovy. Dalším důležitým faktem j e přenos sledovaného děje do vyhodnocovací 
jednotky, kdy je možné data z optických senzorů přenášet po již instalovaných optických 
trasách. Hlavní cíle disertační práce je návrh interferometrického senzoru zběžně 
dostupných a levných komponent. Senzor bude využit převážně pro sledování vibrací a 
teploty v okolí optického vlákna případně sledování dalších mechanických jevů. 

Dalším cílem je měření vibrací na již instalovaných optických trasách a využití 
možné součinnosti datového a senzorického systému. Při měření na těchto trasách často 
nemáme přesné parametry trasy, proto by se mělo jednat o senzor na principu 
Michelsonova či Machova-Zehnderova interferometru. V neposlední řadě je motivace 
sledování lokální teploty a možné kombinace interferometrické metody měření společně 
s využitím Braggovy vláknové mřížky. 

Dále mezi hlavní cíle disertační práce patří rozbor následující problematiky: 

• studium optických senzorických systémů, 
o založených na rozptylových j evech, 
o interferometrických systémů využívající koherentní zdroje, 
o interferometrických systémů využívající nekoherentní zdroje, 
o studium kvazidistribuovaných senzorů pro distribuované snímání, 

• kombinace interferometrických senzorů a Braggových 
mřížek, 

• simulace a modelování distribuovaných senzorů, 
o založených na rozptylových j evech, 

• senzor na principu 0 — OTDR, 
o založených na interferometrii, 

• Machův-Zehnderův interferometr, 
• Michelsonův interferometr. 
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2. POSTUP ŘEŠENÍ 

První kroky vedly k výběru metody dle teoretických poznatků z odborné literatury [1], 
[2], [3]. Po studiu literatury bylo vytvořeno několik studijních materiálů zabývajících se 
optovláknovými senzory. Jednou z důležitých činností je doplnění kapitoly do knihy 
Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku o kapitolu zabývající se optickými 
senzory [17], [21]. Jednalo se o doplnění ucelených faktů, které byly publikovány 
v zahraničních periodikách. Ze všech dosažených teoretických poznatků, byla cílem 
tvorba principiálně jednoduchého a levného senzorického systému k detekci a případné 
lokalizaci vibrací v rozsahu od 1 Hz do 5 Hz a případně vyšší. Vibrace v rozsahu 
uvedených frekvencí jsou generovány během seismických aktivit. Metod vhodných pro 
tuto detekci přicházelo v úvahu několik. Jednalo se převážně o metodu na principu 
fázového OTDR a dále o využití některé interferometrické metody. Oba druhy zapojení 
splnily námi stanovené požadavky a to detekci, jako distribuovaný systém. V obou 
případech se jedná o ne příliš prozkoumanou oblast a aplikace těchto senzorů za využití 
levných komponent je velmi malá. 

Dalším požadavkem byla možnost teoretické součinnosti s datovými systémy a 
tím pádem nasazení do již stávajících optických tras. Problematika součinnosti datového 
a senzorického sytému není velmi známa a implementována či její prosazování je až 
trendem posledních let. Součinnost systémů bylo třeba otestovat v několika simulačních 
modelech [2), [17] [19], [20]. Simulační modely byly založeny na principu fázového 
OTDR se speciálním generátorem signálu a i případnou úpravu tvaru a délky pulsů. Další 
částí simulačních modelů byl dělící prvek v interferometru, který rozdělí signál na 
jednotlivá ramena. Nově zjištěným faktem u simulačních programů je ten, že jsou 
převážně vytvořeny pro simulace datových přenosových sítí. Při hlubší analýze a ve 
srovnání s reálnými zapojeními je tento fakt vidět na výstupech simulace, kdy příliš 
nekoresponduje s experimentálními výsledky měření. 

V programu Optsim v5.2 bylo vytvořeno schéma součinnosti senzorického systému 
pracující na principu 4> — OTDR společně s přenosovým systémem využívající D W D M . 
Výsledky těchto simulací bohužel nebyly uspokojivé, protože generátor signálu v 
programu Optsim v5.2 vytvářel posloupnost dat, která byla stejná pro generátor signálu 
senzorického systému a také přenosového systému. V praxi tyto systémy pracují s 
rozdílnými signály. Výsledky těchto simulací byly prezentovány na konferenci Student 
EEICT 2015 [16]. 

Během dalšího studia senzorických systémů byla proto vytvořena simulace 
generátoru signálu pro senzorické systémy založené na principu <í> — OTDR. Tyto 
systémy využívají vysokého výkonu laseru a velmi krátkých pulsů s danou opakovací 
frekvencí. Generátor signálu vytvořený v simulačním programu VPIphotonics proto 
dovoluje vytvořit pulsy s libovolnou šířkou a opakovací frekvencí. Simulace vytvořené v 
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programu VPIphotonics byly představeny na konferenci Student EEICT 2016 [18]. 

Z důvodu dosažení nepřesných výsledků simulace v programu Optsim v5.2 byla 
proto simulace součinnosti přenosového systému a senzorického systému vytvořena také 
v programu VPIphotonics. Program VPIphotonics již ve své simulaci využívá dříve 
vytvořený generátor signálu pro senzorické systémy. Tím pádem je dosaženo odlišných 
signálů pro přenosový a senzorický systém. Článek obsahující teoretické poznatky a 
výsledky simulací je publikován v časopise JCOMSS (Journal of Communications 
Software and Systems) [19]. 

Nevýhodou systémů využívajících zpětného rozptylu vyslaného paprskuje vysoká 
cena jednotlivých komponent a náročnost na zpracování signálu. Z tohoto důvodu bylo 
studium distribuovaných senzorických systémů dále zaměřeno na systémy využívající 
interferometrické metody, kde existují varianty konstrukcí, s méně náročnými 
komponenty na tvorbu optovláknového senzoru. Interferometrické systémy využívají 
porovnání fáze a amplitudy vyslaného a přijatého signálu. Během stáže na Slovenské 
technické univerzitě v Bratislavě byla teoreticky prostudována funkce Machova-
Zehnderova interferometru. Byly vytvořeny simulace těchto systému v simulačních 
programech [20]. 

V literatuře jsou dobře popsány jednotlivé dílčí principy používané v 
optovláknových senzorech. Dosud je však malá pozornost věnována kombinaci více 
principů v jednom senzorickém systému. A sdílení optického vlákna pro senzorické účely 
a datové komunikace. Jako perspektivní se jeví použití následujících metod, které dosud 
nebyly dobře odsimulovány a popsány: 

• Michesonův a Machův-Zehnderův interferometr v kombinaci s datovým 
přenosem. 

• Michelsonův interferometr v kombinaci s vláknovou mřížkou. 
• Michelsonův interferometr s kompenzací délky ramen pro použití se zdrojem 

světla s nízkou koherencí. 

Klíčové komponenty výše uvedených senzorických systémů a senzorické systémy 
samotné byly analyzovány pomocí simulačních modelů a perspektivní z nich následně 
testovány v laboratorních i reálných podmínkách. 

Výsledky simulačních testů jsou uvedeny v kapitole 2.1, laboratorní měření v 
kapitole 3 a měření v reálných podmínkách pak v kapitolách 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4, 3.1.5. 
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2.1 Simulace možných řešení 

Následující simulace měly docílit možného systému pro snímání vibrací pomocí různých 
technologií a jejich kombinací a díky nim přistoupit k testování zapojení možných 
komponent. 

2.1.1 Vliv fázového optického senzoru na DWDM přenos 

První ze simulací popisuje společnou součinnost přenosového systému pracujícího na 
hustém vlnovém multiplexu a optického senzoru využívajícího 4> — OTDR. Přenosový 
systém využívá čtyř DFB laserů s vlnovými délkami 1550 nm, 1550,8 nm, 1551,6 nm, 
1552,4 nm a výkonem 3 dBm. Tento systém je nasazen na optické trase délky 50 km bez 
zesilovačů. Systém pracuje s danou přenosovou rychlostí 10 Gbit/s a chybovostí B E R 
4 , 9 1 - 1 3 (-). Pro přenos je využita náhodná posloupnost dat ve formátu NRZ. Senzorický 
systém je tvořen jedním DFB laserem pracujím s proměnným výkonem. Dále je ve 
vysílací části použit Machův-Zehnderův modulátor a multiplexer pro sloučení signálu z 
vysílačů. Pro přenos je využito běžné telekomunikační vlákno G.652.D které má útlum 
0,2 dB na km [22]. 

Přijímací část tvoří optické a elektrické filtry, které filtrují nastavenou vlnovou 
délku. Tyto simulace jsou zaměřeny na sledování bitové chybovosti D W D M systému při 
rozdílných výkonech senzorického laseru. Optický senzor využívá laser pracující na 
vlnové délce 1600 nm s proměnným výkonem. Simulační schéma v programu Optsim 
v5.2 je znázorněno na obrázku Obr. 2.1. 

Obr. 2.1: Schéma simulace Senzoru a D W D M systému v programu Optsim 

Výsledky simulace 

Senzorický systém vyžaduje vysoký výkon laseru z důvodu, nízkého výkonu zpětně 

20 



odraženého signálu. Simulace začínají od výkonu senzorického systému -2 dBm, kdy je 
D W D M systém stabilní a má B E R 1 • 1 0 - 4 0 (-) a oko rozhodnutí je bez chyb u všech 
vlnových délek. Pokud je postupně zvyšován výkon senzorického laseru dochází k 
degradaci signálu přenosového D W D M systému. Bitová chybovost roste a při dosažení 
výkonu senzorického systému 29 dBm dosáhne 1,65 • 10 - 1 0 ( - ) . Výkon 29 dBm odpovídá 
800 mW. To je dostačující pro mnoho dalších senzorických systémů založených 
například na Ramanově či Brillouinově odrazu. To znamená, že přenos dat je již 
neúspěšný [16]. Graf závislosti výkonu senzorického systému na chybovosti přenosového 
systému je zobrazen na obrázku Obr. 2.2. 

Výsledky simulace dokazují, že je možné využít jedno optické vlákno pro přenosový 
systém D W D M a také pro optický senzor. Nevýhodou této součinnosti je omezení ve 
výkonu senzorického systému. Nevýhodou provedených simulací je generace a přenos 
stejné sekvence dat jak pro senzorický systém, tak pro přenosový systém. Z tohoto 
důvodu byl vytvořen generátor pulsního signálu v programu VPIphotonics. Program 
Optsim nedovoloval vytvoření proměnné sekvence dat [16]. 
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Obr. 2.2: Závislost výkonu senzorického systému na chybovosti přenosového systému 
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2.1.2 Přenos vysokovýkonového senzorického systému a DWDM 
systému na jednom optickém vlákně 

Simulace v programu VPIphotonics navazují na předchozích výsledky, které byly 
provedeny v programu Optsim v5.2. Dále je zapojen pulsní generátor signálu pro 
senzorické systémy. Simulační model popisuje funkci senzorického systému a 
přenosového systému na jednom optickém vlákně. D W D M systém má přenosovou 
rychlost 10 Gbit/s s bitovou chybovostí 10 • 10 - 4 0 ( - ) . Je využito standardní optické 
telekomunikační vlákno G.652.D, které simuluje lineární a nelineární jevy. Na stejném 
optickém vlákně také pracuje senzorický systém. Při tvorbě simulací bylo nejdříve nutné 
nastudovat funkci D W D M multiplexu a jeho standardu ITU-T G.694.1, který popisuje 
přenosové kanály a jejich spektrální šířku [25]. Dále je proveden rozbor signálu, který 
vysílá senzorický systém. Jedná se o požadovanou šířku pulsu a opakovací frekvenci 
vzhledem k optické trase a rozlišovací schopnosti senzorického systému. Vztahy pro 
určení těchto hodnot byly již rozebrány v kapitole zabývající se pulsním generátorem. 
Blokový diagram simulačního modeluje zobrazen na obrázku Obr. 2.3. 

Senzorický systém 
Ší řka pulsu 130 ns, 

Frekvence 2,57 kHz, 
V ý k o n -30 d B - + 2 0 d B 

DWDM systém 

Vysílací část 

Optické vlákno 
40 km, G.652.D. 

Se niorický systém 

DWDM systém 

Přijímací část 

Obr. 2.3: Blokový diagram simulačního modelu v programu VPIphotonics 

Vysílací část D W D M systému obsahuje blok označený na schématu z obrázku jako 
"101..1", který generuje pseudonáhodnou posloupnost jedniček a nul, dále blok NRZ, 
který slouží ke kódování signálu. Signál je upraven Gausovským filtrem označeným jako 
blok RiseTime. Signál dále vstupuje do Machova-Zehnderova modulátoru. V simulaci je 
využit blok s názvem CW, ten obsahuje DFB laser. Další bloky ve vysílací části D W D M 
systému jsou použity pro správnou funkci simulace. Vysílací část D W D M systému je 
zobrazena na obrázku Obr. 2.4. 
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Obr. 2.4: Vysílací část D W D M systému v programu VPIphotonics 

Přijímací část D W D M systému tvoří fotodióda, zesilovač a filtry pro úpravu 
přijatého signálu, které jsou konfigurovány dle vlnové délky pro jednotlivé kanály. 
Simulace přijímací části D W D M systému je na obrázku Obr. 2.5. 

Obr. 2.5: Přijímací část D W D M systému v programu VPIphotonics 

Simulační model využívá čtyři DFB lasery pro D W D M systém a jeden DFB laser 
pro optický senzor. Laser pro optický senzor má proměnnou vlnovou délku začínající na 
1553,4 nm a proměnný výkon. Senzorický systém je posunut od D W D M systému o 1 nm 
a vzdálenost posunutí roste. Lasery pro D W D M systém pracují ve štandartní mřížce 
definované normou ITU-T [25] a mají vlnovou délku 1550 nm, 1550,8 nm, 1551,6 nm a 
1552,4 nm s výkonem 3 dBm. Systém pracuje na rychlosti 10 Gbit/s s bitovou chybovostí 
10 • 1 0 - 4 0 (-). Optická trasa obsahuje 40 km optického vlákna G.652.D. Simulační 
schéma v programu VPIphotonics je zobrazeno na obrázku Obr. 2.6. 
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Sensorlcký systém: Výkon: -30 dBm - +20 dBm 
Trvání pulsu: 130 ns 
Opakovací frekvence: 2,57 kHz 
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Datový tok: 1 G t ľ/s 

Vysílací íást 
DWDM systém: Výkon: 2 dBm 

Datový tok: 1 Gbltfs 

Obr. 2.6: Simulační model senzorického a přenosového systému ve VPIphotonics 

Výsledky simulace 

Základní nastavení simulačního modelu zaručuje bezchybný přenos D W D M 
systému, bitová chybovost je 10 • 1 0 - 4 0 (-) na všech vlnových délkách D W D M 
multiplexu. Při postupném zvyšování výkonu senzorického laseru dochází k degradaci 
dat. Z dosud neznámých důvodů dochází k rychlému nástupu degradace datového signálu 
už při nízkém výkonu senzorického systému a při dostatečném odstupu vlnových délek 
obou systémů. Graf závislosti chybovosti D W D M systému na výkonu senzorického 
systému je na obrázku Obr. 2.7. Z grafu je možné vidět vysoký nárůst chybovosti již při 
nízkých výkonech a dostatečném odstupu senzorického systému. Výsledky simulací v 
programu VPIphotonics by měly v budoucnu dosahovat vyšší přesnosti, než v programu 
Optsim v5.2. Dalším dílčím cílem bude určení minimální vzdálenosti vlnových délek 
senzorického a přenosového systému. Simulace v programu Optsim dokazují, že přenos 
dat je limitován maximálním optickým výkonem senzorického systému. Výsledky 
simulací dokazují, že pro správnou funkci <í> — OTDR je třeba úzkopásmových a teplotně 
stabilizovaných laserů. Z tohoto důvodu byla studie senzorů založených na zpětně 
odraženém signálu přesunuta na využití senzorů na bázi interferometrických metod a 
nekoherentních systémů za cenu složitějšího zpracování dat. 
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Obr. 2.7: Graf závislosti výkonu senzorického systému na chybovosti D W D M 
systému, který je zatížen chybou 

2.1.3 Simulace a měření Machova-Zehnderova interferometru 

Senzorické systémy na bázi Machova-Zehnderova interferometru dosahují vyšší 
přesnosti v porovnání se senzory využívajícími zpětného odrazu. Nevýhodou těchto 
senzorů je možnost měření relativních změn, které jsou vždy vztažené k referenčnímu 
stavu. Z toho plyne také nevýhoda složité lokalizace. Tento problém nastává při sledování 
vibrací na optickém vlákně, kdy je výhodou real-time monitoring, kdy je ihned viditelná 
změna, ale je třeba mít referenční měření [12], [24]. Dále je zobrazena ukázka 
simulačního modelu Machova-Zehnderova interferometru obrázku Obr. 2.8. 

Simulační model je tvořen generátorem signálu pomocí náhodné posloupnosti a 
kódovaní do signálu NRZ. Dále laser, který pracuje s výkonem 1 mW a svítí pomocí 
coupleru do obou ramen interferometru. Coupler použitý v simulaci, má dělící poměr 50 : 
50 a útlum 3 dB v ideálním případě. Na jednom z ramen interferometru je vložen prvek, 
který je schopen upravit signál procházející daným ramenem interferometru ve fázové 
nebo amplitudové oblasti. Tento prvek simuluje vliv vibrace nebo teploty na optické 
vlákno. Část přijímače MZI je tvořena fotodetektorem na jednom rameni a na druhém je 
ukončena slepou větví. Pro měření je využito dvou analyzátorů signálu, pomocí kterých 
sledujeme vstupní a výstupní signál. 
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Obr. 2.8: Simulace Machova-Zehnderova interferometru v programu 
VPIphotonics 

Výsledky simulací: 

Nevýhodou M Z I je omezená možnost vyhodnocování změn signálu. Je možné 
vyhodnocovat signál jen vůči referenčnímu měření, které program VPIphotonics 
nedokáže zobrazit. Z tohoto důvodu bude simulace Machova-Zehnderova interferometru 
vytvořena pomocí programu Simulink a Matlab, kde budou matematicky vyhodnoceny a 
porovnány výstupní signály. Tyto simulační modely popisují pouze fyzikální model 
Machova-Zehnderova interferometru. Výsledky měření a simulací přijatého výkonu na 
ramenech interferometru v závislosti na posunu fáze signálu v jednom z ramen 
interferometru se liší. Další postup se bude zabývat úpravou jednotlivých prvků simulace 
tak, aby se přiblížila co nejvíce reálným prvkům. 
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3. KOMBINACE MICHELSONOVA 
INTERFEROMETRU S VYUŽITÍM 
VLÁKNOVÉ MŘÍŽKY 

Tvorba jednoduchého optovláknového senzoru byla dále zaměřena krom detekce a možné 
lokalizace vibrace také na měření teploty a balancování interferometru pomocí 
vláknových mřížek. Pro zdroj interferometru se běžně používá dioda DFB (Distributed 
Feedback). V našem případě se v měřeních využila dioda DFB SLT5412-CA. Tato dioda 
s výkonem 5 mW emituje v rozmezí vlnových délek 1506 nm až 1509 nm. Její koherentní 
délka je v řádu několika desítek metrů tzn. při rozvážení ramen interferometru je možné 
stále pomocí interferometru měřit, jak bylo uvedeno již dříve. Další část výzkumu byla 
zaměřena právě na běžně dostupné diody a jejich využití pro interferometry. 

3.1.1 Měření a výpočet koherentních délek diod 

Klíčový parametr pro využití diod v interferometrech je jejich koherentní délka. Tu 
deklaruje výrobce ve svých technických listech s velkou rezervou. K další práci proto 
bylo nutné ověřit parametry využívaných diod. V rámci spolupráce s Ústavem přístrojové 
techniky došlo k měření vybraných DFB diod. Ustav přístrojové techniky v Brně 
disponuje vlnoměrem, který je schopen měřit a vyhodnotit světelný svazek vystupující 
z diody. Námi testované diody měly různé parametry deklarované výrobcem, v rozmezí 
od běžně dostupných 1 MHz až do 6 MHz. Jednalo se například o tyto modely. 

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

Obr. 3.1: Ukázka pracovního prostředí softwaru vlnoměru 
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Měřící zařízení mělo rozlišení šířky vlnové čáry do 100 M H z to bylo jistým 
omezením přesnosti. Všechny námi testované a využívané diody pro tvorbu 
interferometrů tento fakt splnily. Víme tedy že, jejich koherentní délka nebude nikdy 
menší než cca 954 mm. Čím budeme mít kratší koherentní délku, tím bude nutné mít 
menší rozdíl délek měřících ramen. 

Výpočet koherentní délky provádíme dle vzorce: 

c 
Lcoh = CTcoh = 3.1 

kde Av optická šířka spektra (Hz), r c o h koherentní čas maximálního časového 
zpoždění, kdy záření ještě interferuje samo se sebou, c rychlost světla 

Tab. 3.1: Tabulka teoretických výpočtů koherentní délky 

Šířka 
spektra 
fotodiódy 
(MHz) 

1 2 3 4 5 6 100 

Koherentní 
délka (m) 

95,4 47,7 31,8 23,9 19,1 15,9 0,95 

Z tabulky jasně plyne, že námi změřená koherentní délka je maximálně 1 m, což by 
znamenalo maximální rozdíl délek ramen do 1 m. Z měření vyplývá, že i při rozdílu ramen 
desítky metrů interferometr stále funguje a námi testované modely diod mají šířku spektra 
hluboko pod 100 MHz 

3.1.2 Ověření koherentní délky diody 

Pro možnost dalšího využití byla testována a ověřována koherentní délka diody 
SLT5412-CA/SY-S850. Koherentní délka deklarovaná výrobcem je 47,7 m. Byl sestaven 
testovací interferometr, který měl délky ramen v hraniční koherentní délce použité diody 
tj. 47 m. K přesnému změření a odladění délky bylo využit reflektometr firmy Luciol 
Instruments LOR 220. K možnosti doplnění a rozvážení referenčního a měřícího ramene 
byl využit motorizovaný lineární stůl od firmy NEWPORT a 2 kusy kolimátorů firmy 
Thorlabs PAF-X18-C. Ty umožnily vyvázání optického svazku z vlákna a optický stůl 
v délce 1 m změnu délky a rozvážení ramen. Při testech bylo velmi problematické vyvázat 
kolimátorem signál z vlákna, aby měl dostatečný výkon a bylo možné jej zase navázat 
zpět do vlákna. I při hraničních délkách koherence ale interferometr stále pracoval. To je 
důkazem, že výrobce své parametry v technických listech deklarují s rezervou. 
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3.1.3 Testování využití vláknových mřížek v interferometru 

Pro test bylo vybráno cca 5 kusů vláknových mřížek v rozsahu přeladění DFB laseru 
s těmito parametry a také pořadí v testovací trase. V tabulce je také uvedena teplota diody 
pro naladění na danou mřížku. 

Tab. 3.2: Tabulka parametrů využitých vláknových mřížek 

Pořadí 
v testovací 
trase 

Teplota 
DFB 
diody [°] 

Hodnota 
proudu 
DFB 
diody 
[mA] 

C W L [nm] F W H M 
[pm] 

REF [%] OSNR 
[dB] 

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 měření byla svařena testovací trasa, která měla délku cca 6 m. První metr byl 
zakončen první mřížkou na vlnové délce 1506,114 nm druhý metr následující mřížkou a 
tak dále. Tato testovací trasa byla zapojena do ramene Michelsonova interferometru 
společně s referenčním ramenem stejné délky. Funkce interferometru byla ověřena na 
několika testovacích měřeních. 

GENERATOR 
VIBRACÍ 

MERENI 
TEPLOTY 

POMOCÍ FBG 

DFB LASER IZOLÁTOR COUPLER 

i n n n r m m 
— • Q J "j SNÍMACÍ j VLÁKNO j " ^ | 

OSCILOSKOP COUPLER 

FARADA0V0 
R0TAČNÍZRCADL0 

REFERENČNÍ VLÁKNO 

FARADA0V0 
R0TAČNÍZRCADL0 

Obr. 3.2: Blokové schéma zapojení testovacího měření 

Dále došlo k přelaďování DFB diody SLT5412-CA. Tato dioda byla přelaďována 
pomocí teploty peltierova článku, který udržoval na čipu diody danou teplotu a díky tomu 
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se dioda přelaďovala ve vlnové oblasti. 

Nejdříve byla využita typická a doporučená hodnota teploty 25 °C, kdy dioda svítila 
na vlnové délce 1506,114 nm dále se dioda hodnotou teploty přeladila na další mřížku a 
tak následovně se proces opakoval. Každá mřížka byla podrobena procesu testování 
v daném rozmezí teplot od 0 °C do 40 °C. Posun centrální vlnové délky vláknové mřížky 
je obecně cca 10 pm/ °C. 

Toto měření nám umožňuje zobrazit pouze část odraženého spektra od mřížky, a tím 
pádem určit případnou změnu teploty v daném okamžiku, jak se změnila vůči předchozí. 
Měření by vyžadovalo dodatečnou kalibraci vysílacího proudu diody na daných vlnových 
délkách, vůči odražené vlnové délce mřížky a její teplotě. K přesnému sledování vlnové 
délky vysílací diody a vláknových mřížek nám může sloužit spektrální analyzátor. Další 
možností j e využití dat od výrobce diody, kdy udává teplotu diody vzhledem k j ej í vlnové 
délce. V našem případě jsme použitou diodu a vláknové mřížky nejdříve proměřili 
spektrálním analyzátorem, abychom si ověřili parametry dané výrobcem, jak diody tak 
mřížek. Výsledky měření se lišily jen v rámci jednotek pikometrů. Měření probíhalo na 
stejných teplotách, jak deklaruje výrobce ve svých technických listech. Odchylka při 
měření může být způsobena rozdílnou kalibrací spektrálního analyzátoru. 

Možné zapojení sestavy pro měření vlnové délky vláknových mřížek a vlnové délky 
DFB diody je uvedeno na obrázku Obr. 3.3. 

I l lh 
FBG 1FBG2FBG3 FBG4FBG S 

FARADA0V0 
ROTAČNÍ ZRCADLO 

REFERENČNÍ VĚTEV 

lHi-2 kHi 

FARADA0V0 
ROTAČNÍ ZRCADLO 

FOTODIÓDA/ 
OSCILOSKOP 2/ 

SPEKTRÁLNI ANALYZÁTOR 

GENERATOR 
VIBRACÍ 

rrm— 
MĚŘENÍ 

TEPLOTY 

Obr. 3.3: Možná variace měření se spektrálním analyzátorem 

Tímto bylo potvrzeno, že je možné využít vláknové mřížky v kooperaci 
s interferometrickými metodami, a to současně k měření vibrací a dále k měření teploty 
v okolí vlákna. Nevýhodou tohoto zapojení je zobrazení jen velmi malého úseku spektra 
a neustálý posun ve vlnové oblasti. Dále riziko toho, že může nastávat interference mezi 
zrcátkem a vláknovou mřížkou a způsobovat chyby nebo znehodnotit měření. Při využití 
spektrálního analyzátoru docílíme přesnější sledování vlnové délky diody a vláknových 
mřížek. 
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3.1.4 Michelsonův interferometr s kompenzací délky ramen pro použití 
se zdrojem světla s nízkou koherencí 

Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, použití senzorických systémů využívající 
interferometry vyžadují lasery s vysokou koherencí, a to především z důvodu, že 
v praktických aplikacích není přesně možné vyvážit délku měřícího a referenčního 
ramene. V případě vysoce koherentních zdrojů je možné nevyvážení větví odpovídající 
až polovině koherenční délky laseru. V případě levných systémů s DBF lasery se může 
koherentní délka pohybovat v řádu jednotek metrů. V takovém případě je pak v praxi 
velmi složité sladit délku referenčního ramene s měřeným. Z tohoto důvodu byl navržen 
systém využívající principu Michelsonova interferometru s couplerem 3x3, jak již bylo 
zmíněno v kapitole 5, ale referenční rameno bylo doplněno sadou F B G s různou vlnovou 
délkou a rozestupy blížícími se koherenční délce použitého polovodičového DFB laseru. 
Schéma zapojení je znázorněno na obrázku Obr. 3.4. 
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Obr. 3.4: Blokové schéma zapojení pro kompenzaci délek ramen. 

Jak je z obrázku Obr. 3.4 patrné, Faradayovo rotační zrcadlo na konci referenční 
větvě je nahrazeno in-line Faradayovým rotátorem následovaným sadou F B G s různou 
rezonanční vlnovou délkou. V tomto případě F B G představují sadu koncových zrcadel, 
které jsou v různé vzdálenosti na referenční větvi. V závislosti na vlnové délce zdroje 
záření je potom zvolena fyzická vzdálenost místa odrazu. Před sadou F B G je umístěn 
Faradayův rotátor, aby docházelo k otočení polarizace odraženého svazku o 90°. Na 
začátku referenční větve je umístěn coupler s malým odbočením části odraženého signálu 
(řádově jednotky %). Důvodem je měření aktuálního odraženého výkonu od FBG, aby 
bylo možné naladění laseru na maximum odrazu FBG. Ladění vlnové délky DFB je 
uvažováno teplotou, dle dosavadních zkušeností je prakticky možné přeladění v rozsahu 
cca 7 nm. Při uvažované spektrální separaci F B G na referenční větvi s odstupy 0,5 nm je 
tak možná kompenzace rozvážení ramen až o 14násobek koherenční délky použitého 
laseru. 
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3.1.5 Ověření navrženého principu při měření vibrací v zapojení 
s Michelsonovým interferometrem 

Pro další práci bylo využito laboratoří firmy NETWORK GROUP s.r.o.. 

Použitá laserová dioda 

Jako zdroj laserového záření byla využita laserová diody D M L TOSA Y D T 
YDT2CI1-A62 běžně využívaná v přenosových systémech. Dioda měla koherentní délku 
0,8 m kdy byla koherence ověřena na několika testech jako u diody SLT5412-CA. Ve 
srovnání má dioda D M L daleko menší koherenci jak SLT. Pro realizaci laboratorních 
měření postačuje výstupní výkon diody 1 mW. 

Cirkulátor 

Zajišťuje jednak to, že se nám do laserového zdroje nevrátí žádné odražené záření 
a tím pádem jej nemůžeme poškodit a dále je propojen s fotodetektorem. 

Coupler 3x3 a Faradayoův průchozí rotátor 

Coupler rozděluje vyslaný signál do referenčního a měřícího ramene a také 
fotodiód. Referenční rameno tvoří sestava vláknových mřížek navařených v délkách 
odpovídající koherenci laserového zdroje a nahrazují vlastně Faradayovo rotační zrcadlo 
bez otáčení polarizace signálu. Tuto funkci zastává průchozí Faradayoův rotátor, který 
otáčí rovinu polarizace o 90°. 

Fotodetektory / Osciloskop 

Detekce a zpracování signálu ve více místech nám umožňuje sledovat průběh signálu 
vstupujícího a vystupujícího a porovnávat mezi sebou. Výhodou tohoto zapojení je 
využití vyvázání 1 % výkonu před vstupem do trasy, aby bylo možné najít maximum při 
přelaďování DFB a dle výkonu zpětné vazby udržovat vlnovou délku laserové diody na 
vrcholu dané mřížky. Hrubé přeladění vlnové délky vysílací diody na F B G se nastavuje 
teplotou DFB, na přesnou pozici se pak DFB přeladí podle výkonu. 

Princip měření 

Pro testování byl svařen měřící řetízek FBG. Tyto vláknové F B G mřížky byly 
vyrobeny v rozsahu vlnových délek vysílacího zdroje, pokud bude se bude měnit 
emitovaná vlnová délka záření. 
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Tab. 3.3: Tabulka s parametry vláknových mřížek: 

Pořadí 
v testovací 
trase 

Teplota 
DFB 
diody [°] 

C W L [nm] F W H M [pm] REF [%] OSNR [dB] 

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 

Při spuštění laserového zdroje se naladíme na první vláknovou mřížku, která 
odpovídá vlnové délce zdroje a to 1528,207 nm. Po spuštění generátoru vibrací 
otestujeme funkci Michelsonova interferometru, kdy detekujeme předem známou 
frekvenci nastavenou na generátoru. A DFB diodu přeladíme tak, aby se nám od mřížky 
vracel co možná nej větší výkon. Ten sledujeme na vláknové odbočce 1 %. Dále také 
vidíme že interferometr pracuje a detekuje generovaný signál. Optické vlákno je fixováno 
na reproduktoru, aby nedocházelo k záznějům a detekce nebyla ovlivněna. 

Obr. 3.5: Zapojení Michelsonova interferometru v laboratoři 
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Obr. 3.6: Detekovaný signál na osciloskopu 

Hlavním principem je to, že nám vláknová mřížka nahrazuje Faradayovo rotační 
zrcadlo s nevýhodou, že mřížka neobrací fází. K otočení fáze na rameni nám slouží 
průchozí Faradayův rotátor, který je umístěn na referenčním rameni s mřížkami. 

Frekvence na generátoru se podařila úspěšně detekovat na osciloskopu a tím 
pádem víme, že interferometr pracuje spolehlivě. Tento princip funguje i pro další mřížky 
v řetízku, tzn jsme schopni pokrýt oblast až cca 5 m v našem testovacím zapojení. Pro 
ověření měření je možné využít i spektrální analyzátor zdaje mřížka dobře naladěna. 

Výhodou zapojení je možnost měřit vibrace na neznámých trasách, kdy si mřížky 
navaříme v délkových rozestupech dle koherence využitého zdroje a poté testujeme na 
které mřížky se dokážeme přeladit. Nutností navrženého zapojení je na měřící trasu 
instalovat průchozí Faradayovo rotační zrcadlo. Další výhodou navrženého zapojení je 
jeho jednoduchost a výhoda že nepotřebujeme spektrální analyzátor. Pro přeladění 
využijeme převodní tabulku, která odpovídá teplotě DFB diody a vlnové délce mřížky 
vnáší referenční trase. Dle toho jsme schopni přibližně určit délku trasy a sledovat 
vibrace v daném úseku trasy. 
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SHRNUTÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 

Disertační práce se věnuje optickým distribuovaným senzorickým systémům. V rámci 
dosavadního studia bylo prostudováno několik zahraničních publikací (převážně knižních 
a odborných periodik), které se zabývají distribuovanými optickými senzorickými 
systémy [1], [2], [22]. Jednalo se převážně o hlubší teoretický popis principu funkce <í> — 
OTDR senzorického systému a systémů využívající interferometrické metody. Dále byla 
provedena celá řada simulací a měření distribuovaných systémů. Simulace využívaly 
převážně programy Optsim v5.2, dále program VPIphotonics a v neposlední řadě také 
modul Simulink v programu Matlab. Programy, ve kterých byly simulace provedeny j sou 
určeny převážně pro modelování přenosových systémů a síťových aplikací. Z tohoto 
důvodu musí být vytvořeny dílčí bloky pro správnou funkci simulací senzorických 
systémů. 

Dalším důležitým simulačním modelem který byl vytvořen a publikován, je 
koexistence s přenosovým systémem na jedné optické trase. Jedná se o optovláknový 
senzor o maximálním výkonu 3 mW a datový systém C W D M a D W D M o výkonu 1 mW. 
Hodnoty výkonu byly zvoleny na základě standardních a reálných hodnot potřebných pro 
správnou funkci. U datového systému se jednalo o hraniční chybovost B E R na kterých je 
možné systém provozovat to je 10"13 (-). Poté již nastávají chyby v přenosu. Výkon 
senzorického systému 3 mW byl zvolen z důvodu možného využití fázového OTDR které 
pro svou funkci vyžaduje vysoko výkonový úzkopásmový zdroj záření. Senzory na 
principu interferometru takový výkon nepotřebují, pracují v minimálních hodnotách 
stovek mikrowatt. U tohoto typu senzoru se převážně jedná o útlum na optické trase. 
V rámci simulací bylo provedeno také několik měření na optických trasách. Výsledky 
tohoto výzkumu byly publikovány v odborných periodikách a na zahraničních 
konferencích [2), [10)]. V oblasti simulací byl tedy vytvořen model generátoru signálu 
pro VPIphotonics, dále simulace koexistence datového D W D M systému a senzorického 
systému a v neposlední řadě také dělící prvek využívaný pro interferometry. Důležitými 
simulačními modely jsou také Machův-Zehnderův a Michelsonův interferometr 
vytvořené jak v simulačním programu VPIphotonics tak Matlab. 

Dalším důležitým pracovním bodem bylo rozhodnutí o využití metodiky 
interferometrie z důvodu ceny komponent. Fázová OTDR jsou svou funkcí pro detekci 
akustických vibrací velmi dobrým řešením pro krátké i dlouhé trasy. Cena klíčových 
komponent pro tento druh senzoru je ale příliš vysoká. Levné komponenty pro tato 
zapojení nelze využít. Například cena za laserovou diodu použitelnou v zapojení 
fázového OTDR se pohybuje v desítkách tisíc korun. Proto se výzkum zaměřil jen na 
interferometrické metody. V této oblasti, a hlavně při stavbě interferometru, bylo využito 
základních a levných komponent. Cena diody použitelné v zapojení interferometru se 
pohybuje v řádu jednotek tisíc korun. V této oblasti zatím neexistoval dostatek publikací 
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a metodik pro měření. 

Návrh vždy obsahoval tvorbu simulačního modelu a reálného zapojení. Došlo 
také k porovnání jednotlivých metod zapojení interferometru mezi sebou v rámci detekce 
jednotlivých frekvencí, dále ve výkonu použitého zdroje a v neposlední řadě principu 
funkce v rámci rozvážení jednotlivých ramen při nasazení do reálných optických tras. 
Jednalo se převážně o ověření známých faktů. 

Velmi důležitým bodem u všech senzorických systémů je použitá laserová dioda, 
především její koherentní délka. Přínosem práce je využití základních a levných 
laserových diod, u kterých je známa jejich koherentní délka. U námi využitých diod 
nejdříve došlo k ověření jejich koherentní délky a zjištění faktu, že výrobci deklarují 
parametry diod s obrovskou rezervou. Při měření byla zkoumána široká oblast detekce 
vibrací a kvalita snímání jednotlivých zapojení s různými diodami. Další oblastí byla 
lokalizace vibrace a testování více druhů zapojení na kvalitu lokalizace. V této oblasti 
bylo jen velmi málo publikací, kdy je využit interferometr s levnou diodou. Důležitým a 
také známým faktem je využití Michelsonova interferometru do tras kde nemáme 
možnost mít přístupné oba konce. To dávalo jasnou volbu na tento interferometr. Protože 
je lepší mít vždy měřící stanoviště na jedné straně. 

Po testování a rozvažování délky ramen interferometru a závislosti koherenci diod 
došlo také k využití Braggovy mřížky která mohla být umístění j ak na referenčním rameni 
tak i na měřícím. Na měřícím rameni byl ověřen fakt, že mřížka funkci interferometru 
nijak neovlivňuje a je možné j i využít k detekci teploty. Tento fakt má jistá omezení, která 
nebyla doposud publikována. Při využití vláknové mřížky na referenčním rameni byl 
navržen a otestován nový druh zapojení, kdy je mřížka využita jako částečná náhrada 
Faradayova rotačního zrcadla a j e možněji využít pro teplotní přeladění laseru, a tak měřit 
na trasách neznámé délky za pomoci obyčejného jednoduchého analyzátoru. Tím 
získáváme možnost mít referenční a měřící rameno interferometru libovolně dlouhé a 
rozdíl si kompenzujeme přeladěním na danou vláknovou mřížku která musí být navařena 
vždy do minimální vzdálenosti která odpovídá koherenci laserového zdroje. V našem 
zapojení nevyužíváme spektrální analyzátor který by tento návrh velmi prodražil. 
V oblasti návrhu bylo vytvořeno a proměřeno několik druhů zapojení interferometru, 
ověřena kvalita detekce vibrací, otestovány různé výkony laserové diody pro měření 
vibrací. Otestována koherentní délka diody a její závislost na rozvážení délky ramen. A 
v neposlední řadě navržen nový druh zapojení Michelsonova interferometru s vláknovou 
mřížkou. Tento návrh byl otestován také na několika měřících trasách. A detekce předem 
známých vibrací fungovala s velkou rezervou. 

Hlavním technickým řešením disertační práce je návrh a praktická realizace 
senzorického systému, který je založen na principech Michelsonova interferometru s 
kompenzací délky ramen pro použití se zdrojem světla s nízkou koherencí. Takový 
systém nebyl dosud využíván či dokumentován v literatuře. Jeho vlastnosti se jeví jako 
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perspektivní pro využití pro seismografická měření a detekci poruch stavebních 
kontrukcí. 
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ZÁVĚR 

Optické senzorické systémy se v posledních letech velmi rychle rozvíjí, převážně díky 
klesání ceny optických komponent. Na počátku řešení disertační práce bylo proto třeba 
nastudovat řadu již známých postupů a principů, které jsou dokumentovány v první 
kapitole disertační práce. 

Teoretické znalosti především v oblasti interferometrických metod byly rozšířeny na 
odborné stáži na Slovenské technické univerzitě v Bratislavě. V neposlední řadě byl 
vytvořen doplňkový studijní materiál pro předmět Optické sítě, který obsahuje stručný 
teoretický rozbor distribuovaných, bodových, ale i kvazidistribuovaných systémů. 

V rámci studia optických sítí jsem byl roce 2016 autorem doplnění publikace 
Optické sítě pro telekomunikace a informatiku prof. Miloslava Filky o část zabývající se 
optickými senzory. 

Po studiu teoretické problematiky bylo provedeno několik simulací senzorických 
systémů s rozdílnými vlastnostmi. Převážně bylo využito komerčně dostupných 
simulačních softwarů, Optsim v5.2, VPIphotonics a také Matlab a jeho nadstavbu 
Simulink. 

První část simulací je vytvořena v prostředí Optsim a popisuje senzory využívající 
zpětně odraženého paprsku - 4> — OTDR společně v součinnosti s D W D M systémem. 
Tyto simulace rozebírají možnost nasazení senzorických systémů do již pracujících 
přenosových systémů. Výsledky simulace byly prezentovány na konferenci Student 
EEICT2015. Graf závislosti bitové chybovosti na výkonu senzorického systému 
dokazuje, že společná koexistence těchto systémů je možná při dodržení odstupu 
vlnových délek. 

Další část simulací byla provedena v programu VPIphotonics. Simulační programy 
jsou převážně určeny k simulaci datových sítí a síťových aplikací, proto bylo nutné 
vytvořit některé prvky, které budou potřebné pro senzorické systémy. Jednalo se o 
generátor signálu 4> — OTDR. Tento systém využívá pulsů s přesně danou šířkou a 
opakovací frekvencí, z těchto znalostí vychází rozlišovací schopnost a možnost nasazení 
na trasy určitých délek. Výsledky funkce pulsního generátoru byly prezentovány na 
konferenci Student EEICT2016. 

Simulace pokračovaly vytvořením modelu koexistence D W D M systému a 
senzorického systému v programu VPIphonics, kde bylo využito vytvořeného pulsního 
generátoru. Bylo provedeno několik měření zabývajících se výkonem senzorického 
systému a odstupem vlnových délek. Výsledky těchto simulací byly prezentovány v 
odborném zahraničním časopise Journal of Communications Software and Systems, jenž 
je indexován v databázi Scopus [19] a několika příspěvcích na konferencích [16], [18], 
[20]. 
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Z výsledku simulací a teoretickým studiem prvků potřebných pro vytvoření měřícího 
modelu bylo zřejmé, že senzory využívající 4> — OTDR potřebují přesně stabilizované 
zdroje signálu. Proto se studium dále zaměřovalo na senzory využívající 
interferometrické metody pracující s nekoherentními zdroji. Bylo provedeno několik 
simulací zabývajících se Machovým-Zehnderovým interferometrem. 

Na základě výsledků simulací byl sestaven interferometrický systém využívající 
nekoherentní a koherentní zdroje a způsoby zpracování přijatého signálu. Pro porovnání 
funkce simulačních programů bylo využito prostředí Matlab Simulink a byly vytvořeny 
modely interferometrů, které byly poté využity pro potvrzení funkce a principů 
jednotlivých zapojení. Důležitými modely práce jsou tedy Michelsonův interferometr 
sestrojený v programu VPIphotonics a Matlab. Dále Machův-Zehnderův interferometr a 
duální Machův-Zehnderův interferometr sestrojený ve stejných simulačních prostředích. 

Dalšími kroky bylo nalezení vhodných komponentů pro sestrojení testovacích 
senzorů a ověření jejich funkčnosti v reálném prostředí. V rámci zdrojů a detektorů byly 
ověřeny metodiky, jak pracovat s koherentní délkou zdroje, jak pracovat s přeladěním 
diody v rámci teploty a další. 

Bylo ověřeno několik zapojení senzorů využívajících interferometrických metod a 
byly porovnány jejich vlastnosti z pohledu přesnosti měření vibrace a možného využití 
v reálných trasách. 

Při měření byl kladen důraz na tvorbu jednoduchého a levného senzoru pro měření 
vibrací v rozmezí jednotek až stovek Hz v optických trasách maximálních délek do 3 km. 
U optických tras těchto délek je možné vibrace v optické trase lokalizovat s přesností 
jednotek cm. Pro delší trasy je možné tento senzor rovněž použít, ale už dochází ke 
zhoršení přesnosti měření a lokalizace zdroje vibrací vzhledem k hraničním hodnotám 
využitých DFB diod a detektorů. 

Pro měření dat byl využit obyčejný osciloskop s rozlišovací schopností 8 bitů a 
vzorkovací rychlostí až 2 GSa/s a později zařízení Analog Discovery tedy vlastně 
digitální osciloskop připojený k PC. Ten umožnil zaznamenat delší úsek měřených dat 
pro lepší vyhodnocení s větším rozlišením. Finální zpracování a vyhodnocení dat 
probíhalo vždy v programu Matlab. 

V rámci zdokonalení senzorického systému byla ověřena možnost využití 
vláknových mřížek pro monitorování teploty v okolí optického vlákna a navržena 
metodika přelaďování laserové diody pomocí teploty. 

Poznatky a zkušenosti získané v rámci disertační práce jsou využívány pro řešení 
výzkumných a vývojových projektů MEMSIG, DOBI a DNOP a jsou dále rozvíjeny v 
rámci mé účasti na každodenním výzkumu střediska speciální vláknové optiky firmy 
NETWORK GROUP s.r.o.. 
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