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ABSTRAKT

Optické sité se neustale rozsifuji a tim vznika prostor k vyuziti optickych vlaken i pro
nedatové prenosy. Jednim z nich je vyuziti pro Gcely senzoriky, kde je mozné uplatnit
opticka vlakna pro méreni teplot, tlaku, vibraci aj. ve standardnich podminkach nebo
v podminkach, kde neni umisténi klasickych senzori vhodné (zvysend vlhkost, radiace,
nedostatek mista atd.).Tato prace se vénuje porovnani technologii hodnoticich senzo-
rické systémy a popisuje jejich princip a moznosti jejich vyuziti. Nasledné jsou jednotlivé
systémy postaveny a otestovany. Na zakladé méreni jsou poté navrzena mozna vylepseni,
kde u reflektometrického systému jsou kvantifikovany vyhody pouziti algoritmd detekce
hran. U detektor(i polarizace jsou vylepsenim vyuzité klasifikacni algoritmy strojového
uceni' s uspésnosti klasifikace nad 97 %. V praci je také popsano podrobné méfeni citlivosti
optickych vldken na akustické vibrace ve tfech rliznych prostredich, s riznymi konfigu-
racemi tras, kabely, materidly pro tlumeni vibraci atd. Témito méfenimi byla dokazana
moznost odposlechu optickych vldken pomoci interferometrického, reflektometrického
i polarizacniho systému, kde polarizacni je prokazatelné nejméné citlivy a zaznamenava
pouze nizsi frekvence. Na zakladé téchto méfeni je pak navrZen systém pro zabezpe-
Ceni fyzické vrstvy optickych siti, ktery je schopen presné rozlisit klidové stavy a stavy
manipulace s kabely z ndmi vytvorenych datasetd.

KLICOVA SLOVA

Braggovy vldknové mfrizky, distribuované méreni, interferometrie, méreni vibraci, optické
senzory, opticka vlakna, polarizace, reflektometrie, zabezpeceni



ABSTRACT

Optical networks are continuously expanding and this creating space for the use of op-
tical fibers for non-data transmissions. One of them is the use for sensing purposes,
where optical fibers can be used to measure temperature, pressure, vibration, etc. In
standard conditions or in conditions where the placement of conventional sensors is not
suitable (increased humidity, radiation, lack of space, etc.).This paper is devoted to the
comparison of technologies comparing sensing systems and describes their principle and
their possible applications. Subsequently, the different systems are built and tested.
Possible improvements are then proposed based on the measurements, where for the
reflectometric system the advantages of using edge detection algorithms are quantified.
For the polarization detectors, improvements are made using machine learning classifi-
cation algorithms with classification success rates above 97 %. Detailed measurements
of the sensitivity of optical fibers to acoustic vibrations in three different environments,
with different path configurations, cables, vibration-damping materials, etc. are also de-
scribed. These measurements proved the possibility of intercepting optical fibers using
interferometric, reflectometric, and polarization systems, where the polarization system
is proven to be the least sensitive and records only lower frequencies. Based on these
measurements, a system for securing the physical layer of optical networks is then pro-
posed, which is able to accurately distinguish the quiescent and cable manipulation states
from the datasets we created.

KEYWORDS

fiber Bragg gratings, distributed sensing, interferometry, optical fibers, optical sensors,
vibration measurement, polarization, reflectometry, security
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Uvod

V poslednim desetileti optickd vlakna dominuji datovym prenostim, jak u paternich
siti, tak i v sitich propojujicich koncové uzivatele. Jsou vyuzivana primarné kvuli
vyssim prenosovym rychlostem nez u metalickych vedeni, coz je v dobé vysokorych-
lostnich siti, zvysujicim se poc¢tu uzivatelii a nartistajicimu mnozstvi prenesenych
dat klicové. Velkou mérou k tomu prispivaji video a audio streamovaci sluzby, clou-
dova ulozisté nebo vysokorychlostni bezdratové prenosy (5G), které zvysuji datovy
tok a byvaji zpravidla pfipojeny pomoci optickych kabelt k paterni siti [37].

Vyuziti optickych siti navic presahuje moznost datovych prenosii tim, zZe jsou
vyuzivany pro dalsi fotonické sluzby, jako je prenos presného casu [78], kvantova
distribuce kli¢t [70] nebo pravé vyuziti jako senzor [107]. V senzorickych systémech
méa optika obrovskou vyhodu oproti metalickym senzorim svymi rozméry, moz-
nostmi vyuziti v nepriznivych prostredich, prevazné v mistech se zvysenou vlhkosti,
velkym elektromagnetickym rusenim, nebo v mistech se zvysenou radiaci, extrémné
tékavym prostredim ¢i v prostiedi, kde je dbano na nizkou hmotnost senzorti, jako
je letectvi nebo kosmonautika [59].

Optické senzorické systémy byly v minulosti vyuzivany ve velice omezeném poctu
aplikaci, kvili své cené a mnohdy vétsi prostorové konstrukci detekénich jednotek.
Se snizovanim cen jednotlivych komponenti pribyva vyzkumi zabyvajicich se touto
problematikou a tim dochazi ke zvysSovani citlivosti a dalsimu snizovani cen. Zaroven
dochazi k uplatnéni senzorickych systému pro velkou skalu aplikaci od zabezpeceni
perimetru [206], inzenyrskych siti [69], jadernych zafizeni [207], v biomediciné [164]
az po mnoho dalsich odveétvi.

Tato prace se primarné zabyva navrhem, mérenim a optimalizaci systému vyuzi-
vajicich optické vldknové senzory (OVS) pro detekci vibraci, které jsou vyznamnou
kategorii OVS. Préce se tedy zabyva referenénim mérenim akustickych vibraci, je-
likoz takové méreni v daném rozsahu nebylo dosud provedeno. Toto méreni prinese
znalost zdroji ruseni pro optimalizaci OVS a umozni méreni akustickych vibraci,
kdy je nutné znat, jaka je skutecnd citlivost akustickych vibraci optického vlakna/-
kabelu, t.j. jaké frekvence s nim lze mérit. Déle se zaméruje na optimalizaci a navrh
novych metod vyuzivajicich strojové uceni k detekci vibraci pomoci OVS.

Text je rozdélen do sedmi kapitol. Kapitola 1 popisuje zaklady optickych vldken.
Nasledujici kapitola 2 obsahuje rozdéleni senzori vibraci a podrobny popis a pouziti
jednotlivych technologii. Kapitola 3 se obecné zabyva OVS pro méteni fyzikalnich
veli¢in, napt. teploty nebo tlaku. V kapitole 4 jsou pak popsana méreni citlivosti
optickych vlaken a kabeli na akustické vibrace. Vysledky téchto métfeni prokaza-
telné dokazuji, zZe je mozné efektivné odposlouchavat nebo zabranovat odposlechu

udalosti narusujicich bezpecnost infrastruktury nebo lidské tec¢i v okoli optického
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vlakna. Kapitola 5 se zabyva vlastnim méfenim zmény polarizac¢nich stavi pro vy-
uziti detekce vibraci a riiznymi scénari umoznujicimi zvysit citlivost polarizac¢nich
detektori. Nasledné popisuje implementaci systému pro detekci kolejovych vozidel
na zeleznici. Z predchozich méteni byl vyvozen zavér, ze detekce polarizace je diky
nizké citlivosti vhodné pro zabezpeceni fyzické vrstvy proti nezadouci manipulaci,
o které pojednava kapitola 6. Kapitola 7 popisuje implementaci systému na bazi
optické reflektometrie a moznosti vylepseni v podobé vyuziti algoritmi pro detekci
hran a tim zvySeni odstupu signdlu od Sumu (Signal-to-Noise Ratio — SNR) celého
systému.

V réamci téchto méreni vzniklo nékolik anotovanych dataset pro vyuziti stro-
jového uceni, které dokaze automaticky klasifikovat udélosti napti¢ systémy a tim
priblizit senzorické systémy k redlnym vyuzitim v praxi. Implementované algoritmy
strojového uceni vykazovaly vysokou presnost u dat generovanych optickymi senzo-
rickymi systémy, jez ve vétsiné pripadi odpovidaji audio signalim. Z tohoto dtivodt
byly také testovany zvukové karty pro zaznam dat, které maji vétsi bitové rozlisent,
mensi Sum a nizsi cenu. Pro detekci udélosti z reflektometrického systému byly otes-
tovany a implementovany algoritmy detekce hran, které byly nasledné posouzeny
podle své slozitosti a vlivu na SNR, kde nejlépe funguji algoritmy vyuzivajici Sobe-

lova nebo Prewittova operatoru s matici rozméru 5x5.
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1 Opticka vlakna

Optické vlakno je valcovy nevodivy vlnovod vyrobeny z materialu s nizkym optic-
kym dtlumem. Nejcastéji je vyrabéno z taveného kiemenného skla vysoké chemické
¢istoty SiOs. Dalsi moznosti jsou plastova opticka vlakna, ktera mohou byt vyrobena

z polymert, jako jsou polystyren, polykarbonat a dalsich, jak uvadi [127].

1.1 Zaklady optickych vlaken

Opticka vlakna se skladaji z jadra, které vede svétlo, a plasté obklopujiciho jadro.
Jadro optického vldkna ma vétsi index lomu nq, nez je index lomu plasté ng, ¢imz
dochéazi na rozhrani téchto dvou prostredi k totalnimu odrazu svétla. Z tohoto du-
vodu je svétlo vedeno pouze v jadie. Podminka pro tplny vnitini odraz na rozhrani
jadra a plasté je dana vztahem ny sin(7/2— &) > ng. Protoze ihel 0 souvisi s ihlem

dopadu 6 podle vztahu sin® = n; sin ¢ < \/n? — nd, vyplyvd podminka pro totalni

0 <sin'y/n? — n? = Onax, (1.1)

kde 0.y je tedy maximalni thel, pod kterym je mozné navazat svétlo do vlakna.

odraz ve tvaru [147]

Tento tihel je znamy jako numerickd apertura NA.
Pro vypocet NA je nutné vypocitat elativni rozdil indexu lomu mezi n; a ng,

ktery je definovan jako [147]

A= ™ (1.2)

9
2n? n

z néhoz je pak mozné vypocitat numerickou aperturu jako
NA = O & 17 V2A. (1.3)

Naznaceni jednotlivych thla a indexti lomt je vidét na obrazku 1.1.

X4

h
—nol
? e e
L

X4 XA

n0| » o nO >
a) ") "o n

Obr. 1.1: Profil indexu lomu pro a) mnohavidové, b)jednovidové, c¢) mnohavidové

vlakno s gradientnim indexem lomu.
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Opticka vlakna délime do dvou skupin. Jedna se o jednovidova a mnohavidova
vlakna, jak je vidét na obrazku 1.2. Pocet vidii, které je mozné navazat do optického
vlakna se skokovym indexem lomu, je dan primérem jadra p, vinovou délkou svétla
A a indexy lomu jadra a plasté n; a ng. Nasledné je mozné vypocitat takzvany
parametr V' jako [139]

2mp

V= ~ (n3 —nd). (1.4)

Jestlize je V' < 2,405, vede jadro vlakna jeden vid, jakmile je V' > 2,405, vede jadro

vice vidu.

Plast
V‘\‘ Jednovidové
\
L1 Mnohavidové

N
—
o
=
g8

~ AL

O

50-100 pm

125 pm

Obr. 1.2: Srovnani velikosti jednovidovych a mnohavidovych vldken.

1.2 Vlastnosti optickych vlaken

1.2.1 Utlum

Utlum optickych vldken zpisobuje snizovan{ vykonu pii priichodu vldknem a je

mozné jej spocitat pomoci jednoduché rovnice

Py
A=10log — 1.5

kde P, je vstupni a P, vystupni vykon. Utlum je udévin v jednotkéch dB. Velice
casto je pak pouzivan mérny utlum, ktery je nejcastéji vztazen ke kilometru optic-

kého vlakna a udava se v jednotkach dB/km

1 P
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kde L je délka vlakna.

Utlum v optickém vldkné vznikd absorpci materidlu, ze kterého je vldkno vyro-
beno, a zavisi na vinové délce svétla. Dale utlum vznika rozptyly svétla na moleku-
lové strukture vldkna (Rayleightv rozptyl) a dalsimi nelinedrnimi jevy [167]. Téz se
utlum objevuje na konektorech, nebo mikro a makro ohybech optického vlakna. U ko-
nektort dochézi k itlumu Fresnelovym odrazem na rozhrani jadra vldakna a vzduchu.

Jestlize je thel vystupujiciho svétla roven 0, mtizeme Fresneltv odraz vypocitat jako

107] 2
=) @)

kde n je index lomu jadra a index lomu vzduchu je nahrazen 1.

1.2.2 Disperze

Disperze signalu zjednodusené spociva v rozsiteni optickych pulsii v ¢ase z divodu
zpozdéni zplisobenych nésledujicimi typy disperzi.

1. Vidova disperze je zptisobena riznymi rychlostmi jednotlivych vida v mnoha-
vidovych vldknech. Disperze je vétsi u vldken se skokovym indexem lomu nez
u gradientnich vlaken, jelikoz v gradientnich vlaknech se index lomu v jadre
zvysuje smérem k ose, ¢imz dochazi pravé k c¢asteéné kompenzaci rychlosti
jednotlivych vida [88].

2. Materidlova disperze vznika z divodu spektralni zavislosti indexu lomu. Je-
likoz vysilany signal ma uréitou spektralni sitku a kazda vlnova délka se siii
jinou rychlosti, vznika disperze. Na zdkladni drovni souvisi ptivod materidlové
disperze s rezonanc¢nimi frekvencemi atomt, pii kterych materidl absorbuje
elektromagnetické zareni [40].

3. Vlnovodna disperze zavisi na pricném rozlozeni pole v zavislosti na poloméru
vldkna a parametru V' z rovnice (1.4). Tato disperze je vyznamna u jednovi-
dovych vlaken, u kterych nepozorujeme vidovou disperzi [40].

4. Polarizacni vidova disperze omezuje vysokorychlostni prenosové systémy z di-
vodu riznych rychlosti sifeni ortogondlnich slozek polarizace [88].

Jako dalsi disperze se poté oznacuji vzajemné disperze, jako je naptiklad soubéh
materialové a vlnovodné disperze, kterd se nazyva monochromaticka disperze. Ta

vyznacné ovliviiuje prenosovou kapacitu u jednovidovych vlaken [168].

1.3 Nelinearni jevy

Odezva optickych vldken na svétlo se v pripadé intenzivnich elektromagnetickych

poli stava nelinearni. Prestoze oxid kfemicity neni ze své podstaty vysoce nelinearni
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material, geometrie vlnovodu, kterda omezuje svétlo na maly prurez na dlouhych

délkach vlaken, zptisobuje, Ze se svétlo stava nelinearnim [40].

1.3.1 Rayleighiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl, o kterém dale pojednava kapitola 2.3, je prikladem pruzného
rozptylu, pii némz se frekvence rozptyleného svétla neméni. Rayleightiv rozptyl ma
nejvétsi podil na utlumu optického vldkna. Molekuly oxidu kfemicitého se v rozta-
veném stavu pohybuji ndhodné a pri vyrobé vlaken po vychlazeni ztuhnou na misté.
Kolisani hustoty vede k nahodnym kolisanim indexu lomu na skale mensi nez opticka
vlnova délka A. V disledku toho lze vlastni ztraty kfemikovych vlaken z Rayleighova
rozptylu zapsat jako [40]

ar = C/X\, (1.8)

kde C' je konstanta v rozmezi 0,7-0,9 v zavislosti na slozeni jadra vlakna. Hodnotu
Rayleighova rozptylu lze snizit na méné nez 0,01 dB/km pro vinové délky delsi nez
3um. V této oblasti vinovych délek nelze pouzit kiemikova vlakna, protoze pri
vlnovych délkach nad 1,8 um zacind prevazovat infracervena absorpce nad celkovymi
ztratami [40].

Naproti tomu pri nepruzném rozptylu je frekvence rozptyleného svétla nizsi nez
frekvence puvodniho svétla. Dvéma ptiklady nepruzného rozptylu jsou Ramantv
rozptyl a Brillouintv rozptyl. PTi vysokych vykonech nabyvaji na vyznamu neline-
arni jevy stimulovaného Ramanova rozptylu a stimulovaného Brillouinova rozptylu.
Brillouintiv rozptyl se vyskytuje pouze ve zpétném sméru, zatimco Ramantiv se mize

vyskytovat v obou smérech [39].

1.3.2 Brillouindv rozptyl

Brillouintiv rozptyl generuje Stokesovu vinu sitici se ve sméru zpét, jak je uvedeno
vyse, a vyuziva se v systémech BOTDA (viz kapitola2.3.4). Frekvence Stokesovy
vlny je nizsi o hodnotu, kterd zavisi na vlnové délce dopadajiciho signélu. Tento
posun je znamy jako Brillouiniiv posun a ¢ini priblizné 11 GHz v oblasti vinovych
délek okolo 1550 nm. Intenzita Stokesovy viny roste exponencidlné, jakmile vstupni
signal prekro¢i prahovou hodnotu [39]. Pro tzkopasmové spojité viny lze prahovy

vykon P, odhadnout pomoci [177]

98 PinLeg/Ac ~ 21, (1.9)
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kde gp je Brillouiniv koeficient zesileni a Aeg je efektivni plocha jadra. Efektivni
délka interakce je mensi nez skuteéné délka vlakna kvili ztratam ve vlakné a je dana
vztahem

1 —exp(—al)

L
Loy = / ez = , (1.10)
0 [0

kde « je koeficient ttlumu a L znaci délku vldkna [177].
Prahova hodnota se zvysuje pro paprsky, jejichz spektralni sitka je vétsi nez sitka
Brillouinovy ¢ary, kterd je 20 MHz. ZvysSuje se také pri siteni kratkych optickych

pulst vlaknem kvuli jejich relativné velké sitce pasma [40].

1.3.3 Ramaniiv rozptyl

Oproti Brillouinovu rozptylu generuje Ramantiv rozptyl doptedné se sitici Stokesovu
vlnu. Za druhé, Ramaniiv posun, o ktery je frekvence Stokesovy vlny posunuta, se
blizi 13 THz. Spektrum Ramanova zisku je extrémné Siroké a zasahuje do frekvenc-
niho rozsahu Sirsitho nez 20 THz. Hodnota Ramanova zisku je ve srovnani s hodnotou
Brillouinova zisku nizsi vice nez stonasobné [39].

Vykonovy prah Ramanova rozptylu, pri kterém se Ramantiv proces stimuluje
a prenasi vétsinu vykonu signalu na Stokesovu vlnu, se odhaduje pomoci vztahu
podobného rovnici 1.9. Lze jej zapsat jako [177]

Pth ~ 16Aeﬂ‘/ (gRLeﬂ‘) . (111)

Leg 1ze nahradit hodnotou 1/« pro velké délky vldken. P¥i pouziti gg 1 x 10 m/W
je P priblizné 500 mW ve spektralni oblasti blizké 1550 nm [39).

1.4 Parametry optickych zdroji a detektorti

Zdroje optického zareni maji nékolik zakladnich parametrt, které budou nize vy-
svétleny a znazornény na obrazku 1.3.
o Opticky vykon je udavan ve mW nebo dBm, kde prepocet mezi jednotkami je
Py = 1 mW - 10P(dBm)/10,
o VInova délka udava délku svételné viny v metrech (typicky nm), jednoduchy
prepocet je A = ¢/ f, kde ¢ je rychlost svétla a f je frekvence.
o Sifka spektralni ¢ary je uvaddéna v metrech (typicky v nm), ale ¢astéji v MHz.
o Koheren¢ni délku lze spocitat ze spektralni sitky laseru a je dilezita pro in-
terferenci zareni.
Optické zdroje také generuji Sum. Mezi zédkladni typy Sumt patii relativni intenzitni

sum, ktery zptsobuje rychlé kolisani vykonu laseru vlivem spontanni emise fotonu.
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Fazovy sum je zptusoben nahodnym kolisanim faze optického signalu, ktery urcuje

spektralni ¢istotu laserového paprsku [89].

>

Sifka spektralni Cary

Opticky vikon [mW] o

>
1550 Vlnova délka [nm]

Obr. 1.3: Priklad spektra optického laseru.

Zakladni parametry fotodetektorii jsou totozné jako u laserti: rozsah méritelnych
vlnovych délek a maximalni vstupni vykon. Mezi diilezité parametry fotodiody patii
citlivost, rychlost detekce a Sumy vnasené do procesu detekce. Odezva fotodiody
uvadéna v A/W je dulezita pro tc¢innost detekee svétla. Citlivost fotodiody je obecné
zavisla na vlnové délce, coz je dano pasmovou mezerou polovodi¢ového materialu a
také energii fotonu optického signalu. Dalsi dilezitou vlastnosti fotodiody je rychlost
detekce, ktera je casto reprezentovana elektrickou sitkou pasma udavanou v MHz
[90].
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2 Detekce vibraci pomoci OVS

Senzory vibraci je mozné seradit do kategorii podle technologie snimani, jak je vidét
na obrazku 2.1. Principidlné lze konstatovat, ze interferometrické systémy jsou vy-
uzivané k bodovému i distribuovanému snimani vibraci, mrizkové k vicebodovému
snimani a reflektometrické k distribuovanému snimani [59]. Toto samoziejmé nemusi

nutné platit pri rtiznych modifikacich téchto systémi.

Optické vlaknové }

senzorické systémy

Y Y
[ Interferometrické ] [ Vlaknové mrizky ] [Reﬂektometrieké]

Y { Y

Machtv-Zehnderav Braggovské mrizky Rayleighuv rozptyl
Michelsoniv Mrizky s dlouhou periodou Brillouiniv rozptyl
Sagnactiv Chirpované Braggovské miizky Ramantv rozptyl
Fabryho-Pérotiav Naklonéné Braggovské miizky

Obr. 2.1: Rozdéleni optickych vldknovych senzorickych systému [59].

2.1 FBG pro detekci vibraci

Braggovy vlaknové mrizky (Fiber Bragg Gratings — FBG), zndzornéné v jadre jed-
novidového vldkna na obrazku 2.2, ve kterém se ptsobenim prostorového vzoru
ultrafialového svétla vytvari periodickd modulace indexu lomu jadra. Délky FBG
jsou obvykle v rozmezi 1-20 mm a mohou dosahovat odrazivosti az 100 %. Kdyz je
do FBG vysildano svétlo sirokopasmovym svételnym zdrojem, FBG odrazi urcitou
vlnovou délku, kterou nazyvame Braggovou vlnovou délkou. Ta je dana vztahem
[160]

Ap = 2nA, (2.1)

kde n znad¢i index lomu jadra a A je perioda vlaknové mrizky.

Z rovnice vyplyva, zZe stfedni vinova délka odrazeného svétla je linedrni s n.
Hodnota n je spojena s deformaci jadra a teplotou. Kdyz je tedy FBG narusena
vnéjsi teplotou nebo deformaci, zméni se Braggova vinova délka odrazeného svétla
odpovidajicim zptusobem. Z toho vyplyva, ze zménu Braggovy vinové délky lze urcit

jako [119]
AXp

AB

= (1= pe) Ae + (o + &) AT, (2.2)
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kde ¢ je zména podélné deformace, T' znaci prirtstek teploty, p. je elasto-opticky koe-

ficient vlakna, ay a & jsou termoopticky koeficient a koeficient tepelné roztaznosti

vldkna.
J/_L Jadro vldkna Braggova mrizka
Vstupni / / Propustény
signal signal
— |7 [LIAIAEAA —
Odrazeny m

T /
signal
" Plast vlakna/ N

Obr. 2.2: Znazornéni Braggovy mtizky v optickém vlakné.

Soucasny stav systémi vyuzivajicich FBG

Senzory s FBG maji primarni vyuziti jako senzory teploty, tlaku a tahu. Maji vsak
i uplatnéni jako senzory vibraci. Velice ¢asto jsou vyuzivany takzvané FBG s nizkou
reflektivitou. Tyto senzory vyuziva napriklad [69], pro snimani teploty a vibraci.
Detekce, je pak schopnd identifikovat inik z parovodu.

Dalsi velkou kategorii jsou FBG pro zabezpeceni perimetru. Systém spociva v pe-
riodickém rozmisténi FBG (nebo rozmisténi podle specifikace aplikace). Toto pole
senzortt FBG je mozné prichytit napiiklad k oploceni, nebo zakopat do zemé. Clanek
[121] uvadi dokonce kombinované vyuziti. Jedno pole miizek s ultra nizkou reflekti-
vitou je uchyceno na oploceni a druhé zakopano priblizné 1 m od oploceni v hloubce
30cm. Pomoci tohoto systému autofi snimaji t¥i abnormalni udalosti (klepani do
plotu, prelézani a foukdni vétru) a dalsi dvé bézné udélosti (chize élovéka kolem
plotu a prujezd nakladniho vozu). Tyto dvé skupiny klasifikuji s presnosti 98 %.

Clanek [52] navrhuje systém rozpoznavani udélosti zalozeny na miniméalni redun-
danci, maximalni relevanci a modifikované stochastické konfigurac¢ni siti pro senzo-
rovy systém s FBG. Jako v predchozim pripadé, se vénuje zabezpeceni perimetru,
kde detekuje dotek, bouchnuti, prelézani a stithani plotu. Pomoci algoritmii strojo-
vého uceni je mozné klasifikovat tyto udalosti s presnosti témér 97 %.

V ¢lancich [101, 142] je probirdno zabezpeceni tunelt. Konkrétné se jedna o me-
tro, kde autori popisuji detekce jizdy vlakt v tunelu v kombinaci se zabezpecenim
proti nepovolenym vykopovym pracim, jez mohou narusit integritu tunelu a ohro-

zit tim plynulost nebo bezpecnost dopravy. Zaroven neni detekce zatizena béznym
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sumem, jako je napriklad lehka automobilova doprava, kterda neni schopna gene-
rovat zaznamenatelné vibrace. Clanek [213] pak klasifikuje jedouci metro, prijezd
nakladniho vozu nad tunelem a sbijeni pomoci bagru.

V clanku [190] autofi popisuji vyvoj a testovani vysoce citlivého seismického sen-
zoru s FBG. Vykon seismickych senzori FBG testuji jak v laboratofi, tak i v terénu.
Seismicky senzor FBG ma vyrazné lepsi vykon pii detekci velmi malych signalt, pro
detekci slabych mikroseismickych signali. Tento seismicky senzor ma maximalni de-
tekéni dosah priblizné 70 metrti pro detekci ¢lovéka a priblizné 200 metr pro malé
vozidlo.

Dalsi obrovskou kategorii uplatnujici FBG jsou senzory vibraci vyuzivajici rizné
konstrukce [119]. Citlivost téchto senzori je pak zavisla pravé na konstrukei, od
které se nasledné odrazi jeji pouziti. Takto sestrojené konstrukce mohou detekovat
vibrace i ve vice oséch [99, 179, 204, 205].

2.2 Interferometrické systémy

Interferometrické senzory pracuji na zakladé méreni interference mezi svételnymi
paprsky. V interferometru se vstupni optické zareni rozdéli do dvou ramen, kte-
rymi je svétlo preneseno na vystup interferometru, kde se takto rozdélené paprsky
rekombinuji [227].

Interferometrické
senzory

Y Y Y Y
[ Fabrytuv-Pérotiv J [ Sagnactv ][Michelsonﬁv] [Machﬁv—Zehnderﬁv]

Y Y Y Y

Pritok Tah Akustické vibrace) ( Vibrace
Akustické vibrace Proud Teplota Teplota
Tlak Rotace Elektrické pole Tlak
Teplota Akcelerace Magnetické pole

Magnetické pole

Obr. 2.3: Rozdéleni interferometrickych systému [227].

2.2.1 Machav—-Zehnderiv interferometr

Machuv—Zehnderuv interferometr (MZI) je Siroce vyuzivan pro svou flexibilitu po-

uziti. Zéakladni dvouramenné zapojeni je vidét na obrazku 2.4. V takové konfiguraci
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je nutné pouzit laser s dostatecné dlouhou koherencéni délkou. Laserové svétlo se
rozdéli na dva svazky stejné intenzity pomoci délice a nasledné prochézi meéricim
a referencnim ramenem. Po prichodu vldkny se paprsky spoji pomoci délice a jsou
detekovany FD [159]. MZI miiZze mit samoziejmé vice nez dvé ramena, pri¢emz pocet
vstupt a vystupu délice je pak roven poc¢tu ramen.

Vystupni intenzitu svétla lze vypocitat ve zjednodusené verzi, za predpokladu
délice 50:50, kde neni bran v potaz ttlum podle vzorce [93]

I = I, cos? ; (ngLs —mn,.L,)|, (2.3)

kde I, je konstantni intenzita vystupniho svétla z délice, Ly a ng jsou délka a index
lomu mériciho vldkna, L, a n, jsou délka a index lomu referenéniho vldkna. A

konecné A je vinova délka. Interferenci zareni ze dvou ramen lze snimat pomoci FD.

Zdroj
zareni

Obr. 2.4: Schéma dvojramenného MZI [111].

Mérici rameno

Referen¢ni rameno

MZI stejné jako MI miize byt také nevyvazeny pouzitim rtznych délek jeho dvou
ramen. Obé opticka pole v ném maji totiz fyzicky oddélené drahy. Nicméné, stejna
vlastnost také zpusobuje, ze interferometr je nachylny k vliviim prostiedi. Obé pole
produkovana na vystupu prvniho vlaknového délice prochézeji riiznymi cestami, a
ziskavaji tak pouze fazové posuny vyvolané vlastni fazovou modulaci. Obecné plati,
ze dva délice nemusi byt identické a mohou mit rizné podily rozdéleni vykonu. Dveé

ramena interferometru mohou mit také ruzné délky a konstanty siteni [39].

Soucasny stav MZI

MZI muze byt pouzivan v riznych konfiguracich. V zakladni konfiguraci, zobrazené
na obrazku 2.4, se vyuziva v jednodussich systémech pro detekei vibraci [4]. Zakladni
zapojeni se pouziva hlavné kvuli své citlivosti a nizké cené. I v zdkladni konfiguraci
muze byt velice presny, viz porovnani MZI se seismickym senzorem [206], a muze byt
napiiklad vyuzit pro detekci kolejovych vozidel [143]. Zékladni zapojeni konkrétné
tiif MZI namotanych na modelu raketového motoru muzeme vidét ve studii [240],
kde autoti méri rychlost hoteni tuhého paliva a linearitu jeho vyhorivani.
Pokrocilejsi zapojeni MZI se nazyva dudlni MZI. Jeho zapojeni mizeme vidét na
obrazku 2.5. Takové zapojeni MZI umoznuje lokalizaci udalosti ptisobicich na optické

vlakno. Tento systém byl nasazen do méstské infrastruktury prochazejici metrem
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Meérici rameno

Pusobeni vibraci

{

Meérici rameno

Referenéni rameno

Obr. 2.5: Schéma dualniho MZI.

pro otestovani detekce vibraci k zabezpeceni infrastruktury a zaroven koexistenci
senzorického systému s béznym vysokorychlostnim prenosem [126].

Vylepsenim dualniho MZI spoc¢iva v nastaveni pocatecéni polarizace svétla po-
moci polarizatoru. V porovnéani s klasickym dualnim MZI je vyuziti polarizatoru
vyhodnéjsi [171]. Tento experiment probihal na systému pro zabezpeceni plynovodu.
Vyuziti takového systému je velice zadané napriklad pro ochranu perimetru, jelikoz
dokaze mérit az na 100 km s presnosti az +25m pri vzorkovaci frekvenci 500 kS/s,
jak uvadi studie [83]. Podle této studie praveé pocatecni stav polarizace zvysuje SNR
u polarizacnich déli¢t paprsku.

Dalsi mozna teSeni vyuzivaji asymetrického MZI v kombinaci s polarizatorem,
kde jsou tyto systémy také schopny detekovat vibrace na vzdalenosti az 61 km s pres-
nosti £52,5m [129] respektive 82km s presnosti +20m [188]. Sofistikovanéjsi sys-
témy pro detekci vibraci pak vyuzivaji kombinace jednotlivych detekénich systémi,
jako je spojeni MZI s fazové citlivou optickou reflektometrii v ¢asové oblasti (Phase-
sensitive Optical Time-Domain Reflectometry — ®-OTDR) [130] nebo spojeni MZI,
MI a &-OTDR [225].

2.2.2 Michelsonuv interferometr

Michelsonuv interferometr (MI) je velmi podobny MZI. Obsahuje pouze jediny délic,
pres ktery se koherentni svétlo déli z laserového zdroje do mériciho a referenéniho
ramene, jak je vidét na obrazku 2.6. Na konci téchto ramen jsou zrcatka nebo Fara-
dayova zrcatka odrazejici svétlo zpét do délice, ktery opét paprsky spoji a FD svétlo
detekuje. Jelikoz MI odrazi veskery vykon zpét do délice, je vhodné pouzit izolator,
ktery zabrani poskozeni laseru. Svétlo prochazi rameny dvakrat, z tohoto diuvodu

v/

se opticky fazovy posun s délkou zdvojnasobi. To zpiisobuje, ze je MI citlivéjsi nez
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MZI. Srovnani citlivosti optickych vlaknovych akustickych senzorti je mozné najit
v [125].

[ |
v ra .
Meérici rameno 7Zrcatko

Zrcatko
| |
|

Referené¢ni rameno

Obr. 2.6: Schéma symetrického MI [222].

Soucasny stav Ml

MI jsou casto vyuzivané jako hydrofony snimajici ultrazvuk [62], ale také jako sen-
zory detekujici zvuky ve slysitelném spektru [242]. Byly zaznamenény také aplikace
pro snimani seismickych jevi [135]. Za zminku stoji také vyzkum, ktery se zabyva
zlepSenim Sumové stability MI [80].

Préce [184] vyuziva MI navrzeny bez polarizac¢niho blednuti s provozné pasivni
demodula¢ni technikou vyuzivajici tii vzajemné fazové posunuté optické vystupy
pro detekci seismické aktivity. Vysledky méfeni pak porovnava s béznymi senzory
méFicimi seismické ottesy. Clanek [98] pak testuje MI se dvéma vlnovymi délkami,
skladajici se z délice 3x3, dvou FBG s riznymi vlnovymi délkami a spoleéného
referencniho ramene. Dva MI s riznymi vinovymi délkami jsou multiplexovany na
3x3 délic¢i. Toto schéma je vhodné pro méreni vysokofrekvencnich signalii s vysokou
citlivosti.

Dalsi vyzkum pouziva podobné schéma s dvéma FBG a délicem 3x3. Jedna
se o dvou-smyckovy MI, ktery dokaze snimat frekvence od 500 Hz do 19 kHz. Toto
schéma také umoziuje vyuziti laseru s nizkou koherencni délkou [97]. Priddnim
cirkulatoru, polariza¢niho kontroleru a balanc¢niho FD u MI je mozné také snimat
vysoké frekvence. Snimané frekvence jsou v fadech MHz, konkrétné 1,7 MHz a vyssi
harmonické frekvence [103].

Velice casté pak byvaji kombinace MI s reflektometrickou metodou, diky které
dochazi ke zvyseni citlivosti a pfipadné k moznosti lokalizace jednotlivych ptisobicich
vibraci, respektive méreni vibraci ve vice ¢astech vlakna [189]. Je mozné také vyuzit
nesymetricky MI pro sniméani vibraci z vice mist téhoz vldkna pii dosazeni nizkych
hodnot sumu [224] vyuzitim demodulace s fizové generovanou nosnou, ktera je u in-
terferometrickych systému velice casto vyuzivana, diky vysoké citlivosti a velkému

dynamickému rozsahu [131].
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2.2.3 Sagnaciiv interferometr

Sagnacuv interferometr (SI), ktery je vidét na obrazku 2.7, je slozen z délice, z néhoz
je vlakno vedeno ve tvaru smycky. Je mozné vyuzit obycejné jednovidové vlakno,
nebo kombinaci jednovidového vlakna a vysoce dvojlomé vldknové zrcadlové smycky
(Highly Birefringent Fiber Loop Mirror — HiBi FLM), pro zlepseni presnosti mérfeni.
Tento senzoricky systém umoznuje méreni vibraci a teploty soucasné. Hlavnimi vy-
hodami této konfigurace je jeji rozliSeni a presnost. Zaroven zde neni nutnost vyu-
zivat kontroléru polarizace [113], jelikoz pravé HiBi FLM je schopné udrzet stejnou

polarizaci svétla pii pruchodu celym vlaknem [112]. Vystup prendsené intenzity lze

vyjadrit jako [104]
1 2rBL
125(1—COS W)\ ), (2.4)
kde L je délka dvojlomného vlakna, B je rozdil indexu lomu mezi rychlou a pomalou

osou dvojlomného vldkna, A je vlnova délka svételného paprsku ve volném prostoru.

Pokud fazovy rozdil splituje podminku

= 2km, (2.5)
pak lze ve vysilaném spektru pozorovat rezonancni pokles, ktery je dan vztahem

)\pokles = BLk'> (26)

kde k je celé ¢islo. Rozte¢ vinovych délek mezi prenosovymi poklesy lze vyjadrit jako

)\2

Obr. 2.7: Zakladni schéma Sagnacova interferometru.

Soucasny stav Sl

Jednim z moznych vyuziti SI je zabezpeceni potrubi, jak je vidét z experimentu [71],
ktery snima frekvence od 170 do 230 Hz, jez jsou podstatné pravé pro zabezpeceni

potrubi. Dalsi moznosti je detekce vibraci kulickovych lozisek. Na zakladé frekvencni

26



analyzy je mozné predikce jejich selhani. V experimentu byl SI pouzit pro métreni
jak vnéjsiho, tak vnitiniho prstence loziska [137].

P1i vyuziti zédkladniho schématu SI, které je vidét na obrazku 2.7 je mozné lo-
kalizovat udalosti naruseni pomoci strojového uceni az na vzdalenosti 50 km, jak
uvadi [63]. Déle se v ¢lanku také porovnava vliv tvaru signalu nebo sitky pasma.
Dalsi ¢lanek popisuje vyhody vyuziti hlubokého uceni, kde tento model dosahoval
lepsich vysledki presnosti. Pomoci iteraci sité se také model dokézal prizptisobovat
a upravovat svoje parametry [81].

Jelikoz se casto od snimani vlakna ocekava lokalizace, je mozné schéma SI upravit
do podoby dudalniho SI, které lokalizaci umoznuje v nékterych pripadech s vysokou
presnosti, jak je mozné vidét v tabulce 2.1. Takové schéma pak umi udélosti lo-
kalizovat s presnosti na desitky metra [193]. Duélni SI je také mozné vyuzit pro
zabezpeceni perimetru [80] v podobé asymetrického dudlniho SI nebo symetrického
dudlniho SI s dosahem az 150 km [82].Mezi algoritmy pouzivané v téchto systémech
se Tadi generalizovand kiizova korelace [202] nebo algoritmy zalozené na hlubokém
uceni [208]. Pro zlepSeni parametri je vyuzivana kombinace systémi, jako je napii-
klad spojeni ®-OTDR a SI, jak uvadi prace [187].

Vyzkum [238] pak pro detekei nizkych vibraci vyuziva specidlni, polarizaci udr-

zujici vldkno a frekvenéni modulaci optické pumpy.

Tab. 2.1: Porovnani aktudlnich systému zaloZenych na SI.

‘ Autor SI I Presnost lokalizace | Frekvenéni rozsah | Typ SI Rozsah
Esmail [63] 55m — | Klasicky 50 km
Hu [79] 10m 0,1-2kHz | Duélni 50 km
Huang [82] 30m 0,1-2kHz | Duélni 150 km
Santiago [170] - 0-22kHz | Krouceny 300 m
Sun [187] 20m 0-2,5 MHz | ®-OTDR+SI 4km
Teng [193] <2m 20-450Hz | Dudlni 450 m
Wang [202] <100m 1-20kHz | 2 x SI 5km

2.2.4 Fabryiav—Pérotiv interferometr

Senzory zalozené na FPI jsou zobrazeny na obrazku 2.8. Jsou zde dvé zrcadla R,
a Rg, mezi kterymi je dutina [61]. Oba povrchy jsou charakterizovany odrazivosti
Ry a Ry a propustnosti T} a Ts. Vibrace lze detekovat na zakladé interference mezi
dopadajicim a odrazenym svétlem. Odrazené svétlo se méni pravé zménou podminek

v dutiné. Odrazivost Rpp a propustnost Trp FPI lze vypocitat pomoci [222]
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R Ry + Ry + 2/ R1 Ry cos ¢ (2.8)
e 14+ RiRy + 2R Rycos ¢’ '
B T,

14+ RiRy+2VRiRycos ¢

Fazovy posun pri kruhovém siteni v interferometru je dan vztahem

Trp (2.9)

4dmnL

6=,

(2.10)

kde A je opticka vlnova délka v dutiné, L je sitka dutiny a n je index lomu du-
tiny [222].

_r_ Dutina .-

Obr. 2.8: Schéma FPI, kde je zobrazen dopadajici, odrazeny a pfenaseny vykon
v dutiné (B, B a P,) [61].

Soucasny stav FPI

FPI pro sniméani vibraci se nejvice pouzivaji ve trech typickych aplikacich. Jedna se
o pouziti senzoru jako bodovych optickych mikrofonti pro snimani akustickych vib-
raci [209]. V [56, 73, 75, 220, 245] jsou uvedeny ruzné konstrukce mikrofoni. Z téchto
publikaci mizeme porovnat zavislosti délky dutiny a pouzitych materialt. Tyto mi-
krofony lze také pouzit pro vicebodové sniméni, naptiklad pomoci délice 1:4, jak je
navrzeno v [74]. Specidlni vyuziti FPI lze vidét v [186], kde se k detekei akustickych
vibraci pouzivd mnohavidova-jednovidova-mnohavidova struktura a prima detekce.
U FPI senzorii je také mozné pouzit FBG jako zrcadlo, kde je mezi mrizkami vytvo-
fena dutina. Senzory jsou vhodné pro pouziti jako mikrofony a hydrofony [72, 232].
Nejvetsi nevyhodou téchto snimact je omezend moznost méfeni pouze v jednom
nebo vice bodech a pottreba specialné upraveného vlakna.

Dalsim odvétvim jsou senzory vibraci v prostiedich se zvySenou teplotou. Zmi-
nény jsou jiz v kapitole 3.1, kde jsou vyuzivany primarné FBG senzory. Pravé pouziti
fs laseru je vyuzito pro vytvoreni dutiny pro FPI, které jsou schopny mérit az do
800°C a frekvence mechanickych vibraci do 2kHz [219]. P¥ipadné se pouziva dutd
trubice z kifemenného skla, kde testovany senzor [49] byl schopen funkce az do 500 °C,

nebo jsou vyuzita vldkna s dutym jadrem v kombinaci s fs laserem [230].
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Tteti kategorii jsou pak senzory detekujici nizké frekvence v rozsahu od 0,01 Hz
do 20 Hz. Jednim ze systémi je senzor vyuzivajici membranovou strukturu setrvac-
niku, kde je hmotnostni blok prilepen uprostied, zatimco nosnik setrvacniku funguje
jako pruzina. Citlivy prvek tvofi soustavu pruzina-hmota-tlumi¢ s jednim stupném
volnosti [231], nebo systém snimani pomoci dvojitého FPI integrovaného s levnou
a nizkokoherencni diodou pro detekci dynamickych vibraci zptisobenych akustickymi
vinami s frekvenci nizsi nez 200 Hz [199].

2.3 Detekce vibraci zalozené na reflektomerii

Tento zptisob detekce vibraci zavisi na sniméani zpétnych rozptylt. Zpétné rozptyly
jsou primarné slozeny ze tii slozek (Rayleighovy, Brillouinovy a Ramanovy, viz
kapitola1.3). Kde Ramanovy a Brillouinovy rozptyly obsahuji Stokesovu a anti-
Stokesovu slozku [107]. Znazornéni jednotlivych rozptyli muzeme vidét na obrazku
2.9.

Rayleigh
Anti-Stokes ¥V Brillouin Stokes
(;. .........................
Vlnova délka zdro je# Vlnova délka

Obr. 2.9: Naznaceni jednotlivych rozptyli v optickém vlakné.

Rayleighova slozka nevykazuje zadny posun vinové délky a vyskytuje se na stejné
vlnové délce jako dopadajici svételna vlna. Brillouinovy slozky maji fadové nizsi
intenzitu, tzkou spektralni ¢aru a jsou od zdrojové vinové délky vzdéaleny ptiblizné
11 GHz (pro vlnovou délku zdroje 1550 nm). Naproti tomu slozky Ramanova rozptylu
maji o t¥i az pét fadt mensi intenzitu nez Brillouinovy slozky a od Rayleighovych
slozek je déli priblizné 13 THz a maji Sirsi spektralni ¢aru (priblizné 6 THz). Vinové

délky Stokesovych a anti-Stokesovych slozek jsou znédzornény na obrazku 2.9 [107].

2.3.1 Detekce vibraci pomoci ®>-OTDR

Technika snimani zpétnych odrazi zpusobenych Rayleighovym rozptylem zvana

(Optical Time-Domain Reflectometry — OTDR) je znama jiz desitky let a jeji histo-
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rie saha az do 80. let 20. stoleti [43, 144]. Pomoci metody OTDR jsou v soucasnosti
meéreny parametry nové instalovanych i stavajicich optickych tras. Princip OTDR
spoc¢iva ve vyslani vykonného pulsu optického zareni pomoci laserové diody do sni-
maného vldkna, kde je tento puls odrazen na celé délce vldkna. Na zakladé vykonu
zpét odrazeného z vladkna a c¢asového zpozdéni lze distribuované mérit charakteris-
tiku ttlumu ve vldkné a jeho délku. Zpétné odrazy jsou zachytéavany pomoci FD,
ukladany do casovych fad a primérovany. Princip Rayleighova rozptylu lze vidét na
obrazku 2.10.

Cirkulator
U Vstupni pulz
FD m Rayleightiv rozptyl

Jadro vlakna

Obr. 2.10: Naznaceni Rayleighova rozptylu v optickém vldkné.

$-OTDR je novéjsi metoda, kterda pravdépodobné vychazi z patentu [192]. ®-
OTDR se primarné nezabyva charakteristikou vlakna, ale zménami fazového po-
suvu v zpétné rozptyleném svétle zpltisobenymi okolnimi vlivy. Za predpokladu, ze
se vnitini struktura vldken neméni, coz lze v klidovém stavu predpokladat, je mozné
pomoci ®-OTDR snimat vibrace v okoli vlakna. Jak uvadi review [65, 162, 247]
pro generovani signald je nutné vyuzit vysoce koherentniho zareni, napriklad vyuzi-
tim tzkopasmového laseru. Pro generovani pulsii je nutné pouzit napriklad optického
modulatoru (OM) a signalového generatoru. Jelikoz muze mit samotné vldkno délku
az nékolik stovek kilometri, je casto vyuzivan zesilovac¢ s vlaknem dopovanym er-
biem (Erbium Doped Fiber Amplifier — EDFA) nebo jiny typ optického zesilovace,
pro zvyseni vykonu optického zareni. EDFA pri zesileni produkuje Sum, ktery by
mél byt pokud mozno odfiltrovan pomoci filtru, jak uvadi [247]. Po pruchodu sni-
manym vldknem, je pred detekci signalu pomoci FD také mozné vyuzit EDFA jako
predzesilova¢ pro zesileni vykonu odrazeného signalu k FD [65]. Nasledné je signél
navzorkovan pomoci analogové digitdlniho prevodniku (Analog-to-Digital Converter
— ADC) a finalné zpracovavan.

Teoreticky muzeme dopadajici svételnou vinu pole £ $-OTDR vyjadrit jako
E = Ege ¥t (2.11)

kde Ej je amplituda vyslaného pulsu a w, thlovy kmitocet dopadajiciho svétla.
Jelikoz délka drahy Rayleigho rozptyla je pro kazdou c¢ast vlakna odlisna v za-
vislosti na vzdalenosti mista rozptylu od zdroje pulsi, je nutné pocitat elektrickou

vlnu z kazdého mista, kterou mizeme vyjadrit jako [162]

Egr = 7(2) Ege @ U?z=wst) (2.12)
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kde z je prostorova poloha vraceného objektu, 5 je konstanta Sifeni, 7(z) zahrnuje
vliv poméru a faze Rayleighova zpétného rozptylu v rtiznych prostorovych podmin-
kach. Z tohoto teoretického vzorce je mozné zjednodusenim vyjadrit rovnici pro
vypocet zpét odrazeného vykonu Pg. Je mozné pouzit vzorec z [154], upraveny jako
43

Pr = PSang, (2.13)

kde P je vykon vysilaného impulsu, oy je ztrata zptisobend Rayleighovym rozptylem,
W je sifka impulsu a v je rychlost svétla ve vldkné [43]. Parametr S popisuje Cast
zachyceného svétla [43].

Vzdélenost méreného odrazu [ 1ze poté uréit pomoci vzorce pro vypocet rychlosti

svétla ve vlakné jako:

ct
= — 2.14
T (2.14)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, t je zpozdéni mezi odeslanim pulsu a prijetim

jeho odrazené slozky a n je index lomu. Déleni dvéma je zpiisobeno dvojnasobnou

Vv

samym ¢asem pro prijeti na FD.

Konfigurace systému

Typické zékladni konfigurace systému zalozeného na ®-OTDR je k vidéni na obrazku
2.11.

Meérici vlakno

Cirkulator @
[ Laser H OM i

Sitka pulsu

—>x) | x U

Vstupni puls Jadro optického vlakna

Obr. 2.11: Zakladni schéma systému zalozeného na ®-OTDR.

Pri nastavovani parametri systému je nutné dbat na spravné nastaveni periody
pulsu (Pp). Perioda pulsu by méla byt

Pp > 2L/v,, (2.15)

kde L je délka vldkna a v, je skupinové rychlost pulsu. Podle Nycquistovy véty pak

maximélni mozna méritelna frekvence odpovida:

1 1 /v
i < —— < = (L), 2.16
/ _QPP_Q(QL) ( )
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Délka pulsu pak ovliviiuje dalsi parametr &-OTDR, kterym je prostorové rozliSeni
SR. To lze definovat jako

CT,
SR =%, (2.17)
2ng

kde 7, je doba trvani impulsu. Dal$im parametrem je maximélni opakovaci frekvence,
kterou lze definovat jako pocet impulst vyslanych za 1s. Tento parametr muzeme
vypocitat nasledujicim zptisobem

c
fs,ac - m
Poslednim parametrem, ktery ovliviiuje dosah systému, je SNR, ktery je nejvice

(2.18)

zéavisly na vykonu vstupniho impulsu. Vyhodnoceni ®-OTDR se provadi vzorkova-
nim detekovaného signalu pomoci FD, pricemz vysledek systému je dosazen odecte-
nim kazdych dvou po sobé jdoucich period a vypoctem absolutniho rozdilu. Pocet
period za sekundu odpovida opakovaci frekvenci. SNR lze zvysit pomoci vlastnosti
detekéni jednotky, kde je mozné zvysit vzorkovaci frekvenci a parametry bitového

rozliSeni.

Soucasny stav systémi -OTDR

Celkovy pokrok v oblasti systémi ®-OTDR je shrnut v neddvném prehledu [247].
V tabulce 2.2 jsou uvedeny parametry nékterych systémi, které byly publikovany.
U systému navrzenych v [67, 92, 94] a v mnoha dalsich byly pouzity externi AD pfe-
vodniky, nebo laboratorni generatory funkci, tudiz tyto systémy nejsou vhodné pro
prumyslové pouziti z divodu své velikosti. Tyto systémy vyzaduji pro zpracovani dat
pocitac, vyhodnéjsim zptisobem je vsak vzorkovani pomoci karty programovatelnych
hradlovych poli (Field Programmable Gate Array — FPGA) [16].

Vylepsenim hardwarové ¢asti &-OTDR se zabyva fada vyzkumt, které zkoumayji
vsechny soucasti systému. U laseru velice zavisi na spektralni sitce, cemuz se vénuji
autori [116] a dochézi k zavéru, ze s klesajici spektralni sitkou, roste citlivost systému.
Vliv typu laseru zminuje napiiklad [182], jenz porovnava komeréni vlaknovy laser
s nizkonakladovym distribuovanym zpétnovazebnim laserem. Dalsi soucasti systému
je opticky zesilovac¢, kdy je mozné volit ze tii typa. Tim jsou Ramaniv zesilovac,
EDFA a polovodicovy opticky zesilova¢ (Semiconductor Optical Amplifier — SOA).
Porovnanim zesilovactu se zabyva studie [228], ze které vyplyva nejlepsi SNR pro
SOA zesilovac¢. Dalsi clanek pak popisuje, jak pravé rizeni SOA zesilovace umoznuje
dalsi zvyseni SNR [54].

Pravdépodobné nejnovéjsi varianta ®-OTDR je varianta vyuzivajici chirpova-
nych pulsi. Tato metoda je zaloZzena na stejném principu jako tradi¢ni metoda ®-

OTDR vyuzivajici primou detekci. Zasadni rozdil spoc¢iva v tom, ze impulsy sondy
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maji linedrni chirp, tj. linedrni zménu okamzité frekvence podél sitky impulsu, misto
toho, aby se jednalo o impulsy s transformac¢nim omezenim jako v tradi¢nim pri-
padé. Metoda je vnitiné odolné vici fadingovym problémuim a predstavuje spolehlivé
meéreni s vysokou citlivosti pri zachovani omezenych nakladi a slozitosti nastaveni
48, 65].

Dalsi moznosti je vyuziti dvojpulst. Pouziva se selektivni fazové modulace jed-
noho z dvojice pulst pro generovani nosné, aby bylo mozné ziskat dynamické zmény
faze. Metoda zahrnuje také vylepseni fazové demodulace vhodné pro distribuované
sniméni, nebof je odolna vici kolisdni intenzity svétla, nezavisle na hloubce modu-
lace [42, 141].

Systémy na bazi ®-OTDR jsou také velice casto nasazovany pro detekci vibraci
v realném Case, coz vyrazné zvysuje naroky na redukci dat a snizeni datového toku
[223]. Clanek také pojednéva o ¢asové narocnosti pii pouziti procesoru a grafické
karty. Clanek [172] pomoci teoretické analyzy i experimentu odhaluje vztah mezi
SR, SNR a délkou oblasti vibraci, coz naznacuje, ze volba vhodného SR pro analyzu
vibraci muze uc¢inné zvysit SNR senzorického systému.

Polarizace svétla mtze byt u ®-OTDR systému také velice dilezita, jak dokazuje
[194], kde generuji pulsy v obou osach polarizace, ¢imz dochazi ke zvysSeni citlivosti
systému. Systémy ¢-OTDR se také velice casto pouzivaji na velké vzdalenosti. Pri-
kladem miize byt systém vyuzivajici Ramanova zesilovace, ktery je schopen detekce
na vice nez 150km [114]. Podobny systém akorat duplikovany a pouzity na kaz-
dou stranu méreného kabelu byl sestaven v [145]. Tento systém dokaze detekovat
udalosti vzdalené vice nez 200 km.

Jak doklada prace [214], na naméry z &-OTDR je mozné aplikovat také metody
zpracovani signalu, jako je rychld Fourierova transformace (Fast Fourier Transform
— FFT) s naslednym vyuzitim konvoluénich neuronovych siti pro klasifikaci udalosti
na optickém vlakné s velice vysokou presnosti. Konfigurace tohoto konkrétniho sys-
tému ®-OTDR neni nicim zvlastni, zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 2.2.
Podobny problém fesi také [175], vyuzivajici pro predzpracovani signdlu pasmovou
propust nastavenou od 5Hz do 15 kHz.

Klasifikace udalosti pomoci strojového uceni je pak velmi dilezita pro praktickou
implementaci, naptiklad pro monitorovani potrubi pred vnéjsimi vlivy nebo vnitini
koroz{ [153]. Dalsim moznym vyuzitim je klasifikace udalosti narusujicich integritu
potrubi. U podzemnich vedeni je jednim z nejpravdépodobnéjsich naruseni inte-
grity kopani pti vykopovych pracich. Tomuto problému lze predejit véasnou detekei
a klasifikaci udalosti. To je mozné pomoci klasifikacniho algoritmu random forest
s presnosti témér 90 % [198]. Porovnani algoritmu strojového uceni je tedy velice
aktualni téma pro rozvoj systému zalozenych na ®-OTDR a vénuji se mu nejnovejsi
studie [235].
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Pro zabezpeceni perimetru je klasifikace udalosti klicova. V ¢lanku [217] se au-
tori zaméruji na ti zakladni moznéa naruseni bezpecnosti u plotu, kde zaznamenali
uder, otfes a klepani do plotu. Navic také pro eliminaci okolnich podminek zazna-
menavaji silny dést s vétrem, pravdépodobné pro moznost eliminovat falesné alarmy
zpusobené extrémnim pocasim. Dalsi vyzkum se zabyva detekci naruseni perimetru
pomoci vldkna zakopaného priblizné 5cm v zemi [175] a klasifikuje chizi, skdkani,
otfesy vyvolané lopatou a kopani lopatou s témeér 97 % uspésnosti. Pro zabezpe-
¢eni zeleznice pak byla vybrana jizda autem, manudlni vykopové préace, bagrovani
a chuze [138] s presnosti 98,5 %. U vsSech téchto experimentu byla samoziejmé také
zaznamena tiida klidova, respektive Sumova, aby bylo mozné urc¢it pripadné naruseni
perimetru oproti béznému stavu.

Pro zabezpeceni Zeleznice a detekovani pohybu osob v kolejisti je pak mozno
vyuzit metodu, ktera nejprve vyuziva ®-OTDR k ziskani ptivodniho signalu vib-
raci zeleznic¢nich koleji za urcitou dobu, poté provadi filtraci, FFT a odhad spektra
puvodniho signalu pomoci autoregresivniho modelu. Po analyze frekven¢ni charak-
teristiky signédlu je mozné urcit, zda na trati doslo k néjaké udélosti [157].

Dalsimi moznostmi jsou zabezpeceni podmotskych elektrickych kabeli, které umi
detekovat dopadnuti lodni kotvy do blizkosti kabelu a néasledné také jeji tazeni po
dné, coz muze ohrozit integritu spoje a zaroven tyto dva stavy od sebe odlisit [128].

Na zakladé téchto publikaci je mozné usoudit, ze technologie ®-OTDR ma veliké
vyuziti v praxi v mnoha odvétvich. Na zakladé vétsiny vysledkt se také potvrzuje,
ze systémy zalozené na ®-OTDR maji velkou citlivost, kterd je neustale zvysSovana
a bude rist s kazdym novym projektem a publikaci. Taktéz to dokazuje moznost
aplikovat algoritmy strojového uceni pro detekci a klasifikaci udéalosti zaznamena-
nych senzorickymi systémy. Pravé diky zvysenému zajmu o tyto systémy dochazi ke
snizovani porizovacich nakladl a tim i k daleko vétsi pravdépodobnosti nasazovani
systémtt ®-OTDR do praxe.

S uplatnénim novych technologii digitalniho zpracovani signédlu, strojového uceni
a systému optickych infrastruktur se objevuje nova vyzva pro budouci technologie
zalozené na ®-OTDR ucinit tyto systémy vice stabilnéjsi, icinnéjsi, citlivéjsi a spo-

lehlivéjsi nez ty, které se v soucasnosti pouzivaji pro praktické aplikace.

2.3.2 POTDR

Polarizacni OTDR (POTDR) detekuje zménu stavu polarizace zpétné rozptylené
viny v optickém vldkné, aby zjistila stav optického vlakna. Princip ¢innosti senzo-
rického systému zalozeného na POTDR je stejny jako u ®-OTDR na Rayleighove
rozptylu. Spoc¢iva v tom, ze do méfené trasy jsou vysilany linearné polarizované

pulsy. K tomu je v zapojeni vyuzivan polarizator. Stejné jako ®-OTDR, pak PO-
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Tab. 2.2: Porovnani zakladnich parametrii aktualnich ®-OTDR systémii.

Autor Opakovaci | Vzorkovaci | Sitka pasma | Vykon
¢-OTDR frekvence | frekvence laseru laseru

Dejdar [16] 20kHz 250 MS/s <0,1kHz | 15dBm
Filograno [66] - 200 MS/s — | 13dBm
Francis. [67] 20kHz 2500 MS/s 200kHz | 0dBm
Iida [92] 10kHz 1250 MS /s 1kHz -
Jason [94] 20,2kHz 1000 MS/s 0,1kHz | 16 dBm
Jiang [100] 1kHz | 100MS/s 3kHz -
Li G. [114] 1 kHz - 5kHz | 13dBm
Li S. [118§] 9kHz | 100 MS/s 3kHz -
Meng [138] 5kHz | 100MS/s 0,1 kHz -
Mingchao [145] 0,4kHz 250 MS/s <0,1kHz | 10dBm
Peng [153] 66 kHz 66 kS/s 6kHz | 10dBm
Shan [172] 25kHz 1000 MS/s 3,7kHz | 20 dBm
Shang [173] 50kHz | 100 MS/s 5kHz | 10dBm
Shao [174] 1,5kHz | 1000MS/s | 0,1/2,2kHz | 13dBm
Shi [175] 20 kHz 50 MS /s 3kHz -
Tomboza [194] - 100 MS/s 0,075kHz | 11 dBm
Xu Ch. [214] 5kHz 25 MS/s 0,1kHz | 16 dBm
Xu W. [215] 60 kHz 240 MS/s 5kHz | 14dBm
Yusri [226] 50kHz 500 MS/s 0,1kHz | 16 dBm

TDR dokéaze na zakladé znalosti rozdilu ¢asu mezi vyslanym pulsem a zaznamena-
nym odrazem urcit misto, na které ptisobi vibrace. Obrazek 2.12 znazornuje zakladni
blokové schéma distribuovaného POTDR. Zde je mozné si vS§imnout, ze pro ®-OTDR
obsahuje navic pouze polarizator a polarizacni analyzator (PA) [122].

Vzhledem k tomu, ze je POTDR v zakladnim principu totozna s ®-OTDR, vzta-
huji se na tuto technologii i vztahy pocitajici vzdalenost (2.14), periodu pulsu (2.15),
maximalni méfitelnou frekvence (2.16), prostorové rozliseni (2.17) i opakovaci frek-
vence (2.18).

Soucasny stav systémi POTDR

Systémy zalozené na POTDR vyuzivaji pro analyzu polarizace dvou mechanizmi.
Jedna polarizacni analyza spoc¢iva ve vyuziti polarimetru a druhd ve vyuziti polari-
zacniho déli¢e paprsku (Polarization Beam Splitter — PBS). Vyuziti PBS je u tohoto
systému vyhodnéjsi z divodu ceny systému. V uvahu pripada vyuziti PBS déliciho

svétlo do dvou nebo do tif rovin [211], kde pro dvé roviny je vyuziviano primarné
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Obr. 2.12: Zékladni schéma systému zalozeného na POTDR.

balancnich fotodetektori, zatimco u tii ramen potiebujeme tti FD. Zakladni schéma
vyuzivajici PBS s rozdélim na ortogonalni roviny muzeme vidét napiiklad v [200],
ktery upozornuje na nemoznost snimat stejné frekvence na vice mistech a nabizi
teoretické feseni, jez bylo prakticky otestovano pravé pro zvyseni citlivosti systému
a moznosti snimani stejnych frekvenci na riznych mistech.

Pro detekci vibraci je také mozné vyuziti klasického komeréniho OTDR, kde je
do zpétné vétve pridan polarizér. Pomoci méreni je videét, jak polarizér ovliviiuje
namér OTDR a zaroven misto, v némz dochézi k vibracim [47]. Také je zfetelné, jak
jsou si systémy OTDR a POTDR podobné. Dalsi vyzkum popisuje vyuziti vlakna
udrzujictho polarizaci pro zvyseni citlivosti a prostorového rozliseni systému, kde
pro detekei vyuziva rozdéleni na tfi roviny a sniméani pomoci tif FD [85], stejné tak
[86], ktery se vénuje méfeni vazby mezi polarizacnimi vidy.

Dalsi systém se zabyva kdédovanim pro monitoring telekomunikacnich siti, jako
vylepsenou alternativou klasického POTDR. Konkrétné pouziva Golayovo kdodovani
pro podstatné zvysSeni SNR, déleni podle ortogonélnich rovin a kartu FPGA pro
AD prevod [169]. Vyuziti systémi se nabizi napiiklad pfi hlidani proudu plasmy
u novych fiznich reaktori ITER [58] a ma vyuziti také pro zabezpeceni jednoho

nebo i vice perimetru naraz, jak uvadi studie [197].

2.3.3 OFDR

Optické reflektometry ve frekvenéni oblasti (Optical Frequency Domain Reflecto-
metry — OFDR) jsou postaveny na interferometrické struktutre. Na obrazku 2.13 je
konkrétné vyobrazena struktura Michelsonova interferometru. To vSak neni jedinéd
mozna konfigurace. OFDR lze také konfigurovat podle struktury MZI, jak je vidét
na obrazku 2.14. Jako zdroj zareni je zde vyuzit laditelny laser, ktery vysila linedrné
kmitoctové stoupajici signal. To znamenad, Ze signél linearné zvysuje frekvenci s ca-
sem. Jedna c¢ast signédlu je vyslana do testovaciho vlakna jako sonda, kde zaptic¢inuje
Rayleightiv rozptyl, a druha ¢ast je vyslana do referen¢niho ramena jako referencni

svétlo pro koherentni detekci.
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Pri ladéni frekvence laseru vznikaji interferenc¢ni razy, které jsou nasledné rozdé-
leny na dvé ¢asti, detekovany FD a nakonec zaznamenany pomoci DAQ. Néasledné je
nutné udélat Fourierovu transformaci. Kdyz na meérici vlakno ptisobi vnéjsi vibrace,
vznikd tak rytmicky signal, jehoz intermedidlni frekvence fy je imérna vzdalenosti,

kde vibrace pisobi z, kterou lze spocitat [122]

x=(c- fo) /(2n), (2.19)

kde v je rychlost zmény kmitoctu laditelného laseru. Polohu vibraci lze tedy zis-
kat pomoci nasledujicitho postupu analyzou frekvencéniho spektra. Kromé toho lze

prostorové rozliseni v OFDR (Az) vyjadrit jako
Az =c/(2nAF) (2.20)

kde AF je frekvenc¢ni rozsah laseru.
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Obr. 2.13: Zékladni schéma systému struktury MI zalozeného na OFDR.
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Obr. 2.14: Zakladni schéma systému struktury MZI zalozeného na OFDR.

Soucasny stav systémi OFDR

Nedavna studie [120] uvadi moznosti vyuziti systémi OFDR pro detekci mnoha
jevu, jako jsou vibrace, teplota, magnetické pole, tlak atd. Taktéz uvadi moznosti

zlepseni citlivosti snimani pomoci technik jako vylepseni linearity laditelnych zdroju,

37



metod externi modulace nebo kompenzace fazového sumu. Déale také uvadi dalsi
mozné konfigurace systému mimo jiz zminénych v kapitole 2.3.3. Vybrané systémy
s parametry snimani jsou porovnany v tabulce 2.3.

Préce [148] vyuziva systém OFDR pro snimani a vizualizaci tahu vznikajictho
u nadzemnich vedeni z divodi provéseni kabelt mezi dvéma pevnymi body (sloupy)
a zaroven uvadi moznost detekce vibraci zpusobenych plisobenim vétru na kabel.
Prace uvadi, Ze systém je schopny detekovat vibrace az na 10km s prostorovym
rozliSenim 0,9 m.

Se zrychlujicimi datovymi prenosy také vzrista potfeba zmirnovat okolni vlivy na
vlakno, mezi které se fadi i vibrace. Pravé na detekci vibraci ovliviujici optické sité
se zameéiuje clanek [158]. Tuto problematiku zkoumad i ¢lanek [91], ktery porovnava
detekci vibraci pomoci nékolika reflektometrickych systému.

Systémy OFDR se vsak potykaji s nékolika citelnymi problémy. Jednim z nich
je nelinearita zvysovani frekvence laseru, jak zminuje [44], coz se velice Casto Tesi
kontrolnim interferometrem. Tato metoda tak prinasi zvyseni naklad® na senzoricky
systém, jelikoz je tfeba dalsi FD. Autofi tedy predstavili systém, ktery pro eliminaci
nelinearity nevyuziva druhy FD.

Clének [115] zmituje vliv vyssich vibraci (fddové desitky kHz) na demodulacni
algoritmy z divodu frekvenéniho posunu, ¢imz mize dochazet k preslechiim udalosti
do dalsich ¢asti vlakna, coz ma neptiznivy vliv na prostorové rozliseni a také na cit-
livost systému. Navrhuje feseni pomoci adaptivni dvourozmérné vzajemné korelace
pro kompenzaci posunu frekvence, ve kterém se odhaduje a kompenzuje okamzity
posun frekvence uvniti signdlu sondy pro presnou demodulaci. Vyzkum [151] také
potvrzuje moznost zaruseni méreni pravé silnym zdrojem vibraci na zac¢atku meére-
ného useku a jeho kompenzace [150].

Stejné jako u ®-OTDR je i u systémi OFDR mozné vyuzit FPGA karty jak pro
zrychleni vypoctu, tak i pro kompaktizaci celého systému [76].

Systémy OFDR jsou vyuzivany hlavné diky nizkému prostorovému rozliseni pro
detekci vibraci na kratsich tsecich. Tyto systémy pak zpravidla nejsou schopny mé-
feni na stovky kilometri. Jedna z aplikaci muze spocivat v detekci strukturalniho
naruseni napiiklad u vétrnych turbin, jak je uvedeno v [87], kde jsou porovnavany
systémy ®-OTDR a OFDR.

Dalsim odvétvim, kde mohou byt OFDR senzory pouzity je detekce seismické
aktivity [149] nebo pro monitoring podmotskych kabeli, kde se autorim podarilo
snimat az 400 km vldkna pomoci dvou totoznych OFDR jednotek [156].
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Tab. 2.3: Porovnani aktualnich ®-OTDR systému.

Autor Prostor. | Vzorkovaci | Sitka | Vykon | Zptisob Rozsah

OFDR rozliseni | frekvence pasma | laseru | modulace méreni

Okam. [148] 90 cm 500MS/s | <1kHz — | modulétor 10 km

Muda. [44] 3cm 20MS/s - — | laditelny laser -

He [76] 30 cm 100 MS/s 1kHz | 16dBm | modulator 50 m

Li [115] 12cm 2500MS/s | <1kHz | 16dBm | modulator 100 m
2.3.4 BOTDA

Tento typ distribuovaného senzoru zavisi na detekci stimulovaného Brillouinova roz-
ptylu a je zobrazen na obrazku 2.15. Zdroj zéareni, napriklad tzkopasmovy laser,
je rozdélen do dvou ramen. Jedno rameno (nazyvané pumpa) funguje stejné jako
v predchozich pripadech (tj. generuje pulsy do testovaného vldkna). Svétlo v dru-
hém rameni vychézi z laseru ve formé spojité viny (Continuous Wave — CW) a po-
moci frekvenéniho posunu (Frequency Shift — F'S) slouzi jako signél sondy. BéZné se
pro frekvenéni posun pouziva elektrooptického modulatoru fizeného mikrovinnym
signalem za tucelem generovani dvojitého postranniho pasma potla¢eného nosnou
CW, pricemz v tomto pripadé musi byt jedno z postrannich pasem pred detekci
odfiltrovano [140].
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Obr. 2.15: Zékladni schéma systému zalozeného na BOTDA.

Rozdil frekvenci mezi signaly v prvnim a druhém rameni je snimén kolem Brilloui-
novy frekvence mériciho vlakna (prostfednictvim fizeni frekvence CW), DAQ zazna-
menava casové stopy (Brillouinova optickd analyza v ¢asové oblasti — Brillouin Opti-
cal Time-Domain Analysis — BOTDA) pri ruznych frekvenénich posunech. Obvykle
se pred FD pouziva FBG nebo jiny tzkopasmovy opticky filtr k odfiltrovani neza-
doucich spektralnich slozek, jako je Rayleighovo zpétné rozptylené svétlo (odrazené
pulsy) [181].
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Pro pevny frekvenéni rozdil mezi interagujicimi optickymi signédly z obou ramen

je mnozstvi vykonu preneseného z pumpy Pp(z) do sondy Ps(z) ddno vztahem [181]

AP,(z) = Py(2) [exp <93(2)PP(Z)AZ> - 1] , (2.21)

Acyy
kde gp(z) predstavuje lokalni Brillouiniv koeficient zesileni, A.ss je nelinedrni efek-
tivni plocha vedeného vidu a Az je délka interakce, ktera je ekvivalentni prostoro-
vému rozliSeni a je urcena polovinou trvani pulsu pumpy vynasobenou skupinovou

rychlosti vedeného vidu.

Soucasny stav systémi BOTDA

Moznosti méreni dynamickych veli¢in pomoci reflektometrickych systémt jsou po-
psany v prehledovém clanku [237], kde je nejcastéji zminovano -OTDR a BOTDA.
Podrobnéji se systémum snimajicim Brillouintv rozptyl vénuje clanek [57]. Porov-
nani systému BOTDA, pripadné BOTDA s vylepSenou citlivosti je mozné vidét
v tabulce 2.4. Systém zlepsujici rozsah dynamického méreni se nazyva BOTDA vy-
uzivajici dvojvlny interferometr (DVI-BOTDA), v pfipadé kterého muzeme vidét
i porovnani mezi DVI a BOTDA. Dalsi vyzkum zkouméa vyuziti systémia ®-OTDR
a BOTDA soucasné a porovnava jejich citlivost pri snimani dlouhych vzdalenosti
68].

Jedno z moznych schémat zapojeni BOTDA je vyuziti polarizacné nezavislého
rychlého BOTDA (PN-BOTDA), ktery vyuziva techniku polarizacni diverzity a cyk-
lického kédovani, jez eliminuje polariza¢ni blednuti a zvysuje SNR [239]. U dalsiho
BOTDA systému je pomoci hlubokého uceni prodlouzena maximalni délka snimani,
kde pro zrychleni algoritmt strojového uceni autori pouzivaji GPU, coz umoznuje
vyuziti v monitorovacich systémech pracujicich v redlném case [236].

Pro zvyseni prostorového rozliseni je mozné vyuzit takzvaného modifikované sle-
dovani profilu zisku (Modified Gain-Profile Tracing — MGPT), coz muze byt vyu-
zito pro distribuované monitorovani stavu konstrukei v redlném case [246]. Existuje
mnoho dalsich pokrocilejsich systémti pro sniméani mnoha veli¢in, které je mozné

vyuzit pro detekei vibraci, jak uvadéji naptiklad [64, 218, 241].

2.4 Detekce vibraci na bazi polarizace

Sifeni svétla lze popsat jako pi¥iéné elektromagnetické vinéni s ortogonalnimi elek-
trickymi a magnetickymi slozkami. Sffeni téchto slozek lze popsat Maxwellovimi
rovnicemi. Takovou vlnu lze popsat jako superpozici dvou kolmych a linedrné pola-

rizovanych slozek podél os x a y, kde prislusné amplitudy a pocatecni faze jsou dany
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Tab. 2.4: Porovnani aktualnich BOTDA systém.

Autor BOTDA | Typ BOTDA

‘ Rozliseni ‘ Vzorkovaci frekvence | Rozsah

Fu [68] BOTDA/®-OTDR | 9m/30m | 100 MHz/25 MHz 150 km
Wang [196] BOTDR 2m | 62,5Hz, 172m
Zheng [236] BOTDA 2m | 23Hz 10 km
Zheng [238] F-BOTDA 0,5m | 2,6 kHz 230 km
Zheng [239] PN-BOTDA 1,5m | 440 Hz 2km
Zhou [244] DVI-BOTDA 2m | 10kHz 2km
Zhu [246] MGPT-BOTDA 0,5m | 200 MHz 248 m
vztahem [108]
E, =a,cos(wt —kz+ 0
> = Gz 005 o) (2.22)

E, = aycos (wt — kz+4,),
kde z znac¢i smér siteni, n je index lomu, k = (27/Xg)n, Ao znaci vinovou délku, a dy
a a jsou pocatecni faze a amplituda [108].

Jednotlivé ortogonalni vlny jsou naznaceny na obrazku 2.16 [222].

V11
Ez AN V1

A
|

T Tpad TR

{1 (1

y Ey
Obr. 2.16: Polarizac¢ni ¢asti elektromagnetické viny E.
E(z,t) = _ | awcos (Wt —kzt0,) | (2.23)
E, a, cos (wt — kz +9,)

Polarizaci svétla lze také popsat pomoci Stokesovych parametri, které je mozné
definovat jako [176]
SO = IO>
Sy =1y — Iv,
P (2.24)
Sy =I5 — 45,

S = Ircp — Irep,
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kde Iy oznacuje intenzitu svételného paprsku a Iy, Iv, Iy 45, I 45, Ircp a ILcp predsta-
vuji intenzity preneseného paprsku prochazejiciho linedrnim horizontalnim polariza-
torem, linedrnim vertikalnim polarizatorem a pravym kruhovym a levym kruhovym
polarizatorem.

Stokesovy parametry jsou velmi casto reprezentovany Stokesovymi vektory re-

prezentovanymi matici 4 x 1 [110]:

S0
S1

S = g nebo {S(), Sl, Sg, Sg} . (225)
2

S3

Polarizaci 1ze definovat pomoci tii zakladnich stavi, tj. linearni, kruhové a elip-
tické [108].
o Linearni — obé slozky elektromagnetické viny mohou mit odlisné amplitudy,
ale maji stejnou fazi.
o Kruhova — obé slozky elektromagnetické viny maji stejnou amplitudu a jsou
posunuty o fazi 7.
« Elipticka — elektrické pole lze popsat elipsou diky riznym amplituddm a/nebo
riznym fazim slozek.
Reprezentace jednotlivych typt polarizaci pomoci Jonesovych a Stokesovych vek-
tord je mozné vidét v tabulce 2.5.
Obrazek 2.17 zobrazuje Poincarého sféru jako méritko aktualniho stavu polari-
zace nebo vyvoje polarizace v ¢ase. Znacky V(S) a H(F) na osich ukazuji hodnoty
vertikalni, resp. horizontalni polarizace na rychlé, resp. pomalé ose. Ostatni osy

predstavuji pravotoc¢ivou a levotocivou osu [152].

Obr. 2.17: Poincarého sféra pouzivana pro znazornéni rotace polarizace.
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Tab. 2.5: Reprezentace typu polarizaci Jonesovym a Stokesovym vektorem [109,
110].

| Polarizace ‘ Jonestiv vektor ‘ Stokesuv vektor ‘
1
P 1 1
Linearni, horizontalni
0 0
0
1
0 -1
Linearni, vertikalni
1 0
0
Linearni, obecna cosa -
+sina
1
Kruhova tociva ! ! ,
ruhova, pravotociva —= )
P V2 1 0
1
1
Kruhové, levotociva ! ! !
ruhové, levotociva Vil 0
-1

Soucasny stav systému vyuzivajicich detekce polarizace

Detekce polarizace nejcastéji probiha dvéma zptisoby. Jednim z nich je detekce po-
larizace polarimetrem, druhym je pouziti PBS [185]. Pravé porovnani obou metod
je mozné vidét na obrazku 2.18, kde je zobrazeno porovnani snimani vibraci jednim
optickym vldknem pomoci polarimetru i PBS, jak uvadi [45]. Autofi v [185] vyu-
zivaji podobného schématu zapojeni, jejich méreni navic obsahuje polarizator pred
a za testovanym segmentem. Dalsi rozdil je také v tom, Ze jedna prace se zabyva
bodovym méfenim a druhé zaznamenava ottesy z celého vlakna.

Pro detekei polarizace tedy mohou byt pouzity jak komercéni polarimetry [95] [5],
tak vyuzity levnéjsi varianty pomoci PBS, ktery déli svétlo do dvou ortogonalnich
[180] [14] nebo tif rovin [211]. Stejného principu pfimé metody méfeni vyuziva také
[216], kde testuji vliv akustickych vibraci na civku jednovidového vlédkna, kterym se
Siti dva vidy, jelikoz je vyuzivano laserové diody s vinovou délkou 980 nm. Zaroven
také testuji vliv pozice reproduktoru vzhledem k civce na detekovany signal. Detekce
polariza¢nich zmén je mozna i s vyuzitim cirkulatoru a zrcatka, jak je mozné vidét

v [105]. Schéma zapojeni potom principidlné vypada jako schéma na obrazku 5.12.
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je POTDR [200]. Citlivosti senzori ze zabyva napiiklad prace [96], kterd zkouma
citlivost Sagnacova interferometru na délce vlakna nebo [102] vliv zdroje svételného

zéTleni.
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3 Detekce dalSich veli¢in pomoci OVS

Pro méteni veli¢in, jako je teplota, tlak nebo akustické vibrace existuje nékolik druhti
OVS. Zakladni déleni je na bodové, distribuované a kvazi-distribuované senzory. Bo-
dové senzory mohou byt specidlné upravend vlakna ke snimani danych velicin, kde
je mozné snimat méfenou veli¢inu pouze v jednom bodé. U nékterych technologii,
jako jsou FBG, lze senzory pripojovat za sebe a tim dosahnou takzvaného vicebodo-
vého méfeni. FBG je mozné pti vyuziti jedné mriizky zaradit do bodovych senzort.
Jestlize dojde k zarazeni nékolika mrizek do série, je nutné tuto technologii zaradit
do takzvanych multiplexovanych nebo kvazidistribuovanych senzorti. Pro tento zpu-
sob sniméani neni mozné pouzit datovou infrastrukturu, nebo je nutné infrastrukturu
upravit [107].

Druha kategorie jsou optické distribuované systémy, které mohou byt rozdéleny
na dalsi dvé podkategorie, a to senzory zalozené na zpétném rozptylu a na interfe-
rometrické systémy. Obé kategorie dokazi snimat hlidané veli¢iny pouze za pomoci
optického vlakna, které nemusi byt nijak specialné upraveno. Nejvétsi vyhoda téchto
senzoril je schopnost mérit po celé délce optického vlakna pouzitého jako senzor.
Senzory zalozené na zpétném rozptylu maji dalsi vyhodu, a tou je moznost métreni
pouze z jednoho konce vlakna, zatimco u interferometrickych senzori je vétsinou
nutné pridat zrcatko nebo pristup k obéma strandm vldkna [107].

U bodovych i distribuovanych senzort je dale mozné déleni podle zpisobu vyhod-
nocovani signalti. Takto se senzory déli na fazové, intenzitni, polarizacni, frekvenéni,
chromatické a vlnové délky. Podle typu senzoru tak zaznamenavame tyto zmény

[107], jak je mozné vidét na obrazku 3.1.

Optické vldknové
senzory zalozené na:

Y Y
( Fazi 1 [Intenzité] [Vlnové délceJ LZpétném rozptylu’ [ Polarizaci ]

\ / Y Y
Interferometry] [Pfenosové J [Vléknové miizky ] [Rayleighﬁv Ramantv ’ [Dvojlom J

Brillouiniv

Odrazoveé... Farradayova rotace

Obr. 3.1: Rozdéleni optickych vlaknovych senzori podle zmény snimanych
jevi [155].
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3.1 Teplotni senzory

Pro bodové méreni teploty pomoci optickych senzorti existuje mnoho komercénich
feSeni, ktera vsSak slouzi predevsim k zakladnim mérenim teploty, typicky od —20
do 80 °C. Pro specializovana méreni je vétsinou nutné hledat v senzorech navrzenych
pro urc¢itou konkrétni aplikaci.

Pro méteni teploty je vyuzivano jiz diive zminéné FBG. U této technologie do-
chazi k odrazu urcité vinové délky a na zédkladé zmény frekvence odrazeného zateni
je mozné pomoci vzorce vypocitat hodnotu namérené teploty nebo tlaku, jak je vidét
na obrazku 2.2. Pro separatni méreni téchto veli¢in je nutné pouzit referenéni FBG
pouze pro meéreni jedné veli¢iny a vyuzit tuto mrizku pro kompenzaci druhé veli-
¢iny (typicky se jedna naptiklad o FBG ulozené v kovovém pouzdre, které eliminuje
tlak na mfizku a tim umozni métfeni pouze teploty). Hlavni vyhodou Braggovych
miizek je moznost sériového zapojeni az desitek mrizek a tim rozsifeni senzoru na

vicebodovy [51], jak je vidét na obrazku 3.2.

Cirkulator
r /dali¢
| =
i Sirokopéasmovy : FBG FBG FBG
! laser i
|
i OSA systém i FBG
' I
i Opticky spektralni : FBG
i analyzator i FBG FBG
! l

Obr. 3.2: Schéma zapojeni systému FBG, véetné vice senzoru v sérii [51].

Pomoci technologie FBG lze také realizovat senzory pro extrémné vysoké teploty.
Pri pouziti safirového optického vldkna s FBG mfizkou lze mérit teploty dosahujici
az 1300 °C [60]. Takovéto senzory je mozné vyuzit v ocelaiském priamyslu, napiiklad
pro kontrolu teploty urcitych kritickych ¢asti peci.

Porovnani odezvy tii optickych vldken s FBG a termoclank mizeme nalézt
v [163]. Clanek popisuje odhad doby odezvy optickych snimaci teploty na zakladé
analytického modelu prenosu tepla mezi snimacem a jeho okolim. Z vysledki jedno-
znacné vyplyva, ze ¢im tendi je pridavna ochrana, tim rychlejsi odezvu vlakno ma.
S nejtenci formou ochrany méa vlakno rychlejsi odezvu nez testované termoclanky.
Testovani probihalo s regenerovanymi FBG senzory s délkou mtizky 0,5 cm.

Na zdkladé ¢lanku [123, 134, 166] je mozné konstatovat, ze oplasténi optickych
vlaken ma maly vliv na citlivost vlakna. Primarné je vyuzivan pro zvyseni presnosti

meéreni, avSak za cenu snizeni rozsahu meéreni. Dalsim zjisténim je zména odezvy
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na zakladé oplasténi (napriklad zlatem, stiibrem, karbidem kfemiku, oxidem zinec-
natym, nebo oxidem grafitu), kde odezva klesa s tloustkou oplasténi stejné jako
v predchozim pripadé.

Zavislost délky FBG pro vysokoteplotni snimani shrnuje ¢lanek [165], kde probi-
halo testovani na dvou mrizkach o délce 1 a 3 cm pti vyrobé pomoci fazové masky.
Clanek vyvozuje zaver, ze mensi mifzka vykazuje mensi posun vinové délky na tep-
loté, zaroven vétsi linearitu v meéreni. V problematice méreni vysoké teploty pri
pouziti fadoveé jednotek mrizek, se ani vyroba napiiklad apodizovanych mrizek ne-
zda byt klicova [53].

Dalsi studie se zaméruje na vliv teploty na vykon odrazené vinové délky, kde vy-
kon postupné klesé az k nule pti 850 °C [210]. Opét je méfeni teploty v celém rozsahu
linearni. V ¢lanku je také zminovan odkaz na starsi studii, kterd uvadi, ze by se ne-
méla pouzivat hola vlakna pri teplotach nad 300 °C kviili kirehkosti skla. Pri ptisobeni
teplot nad 300 °C FBG pomalu degraduji a jiz okolo 600 °C bézné dochazi k destrukci
FBG vlivem okolni teploty. Tuto skutecnost mutze vytesit jina technologie vyroby
miizek, napiiklad FBG indukované molekuldrni vodou [229] nebo pouziti safirového
vlakna [46], které zvysSuje odolnost miizek az k teplotam okolo 1100°C. Pravdépo-
dobné nejlepsim zptsobem je pouziti femtosekundového (déle v textu pouze jen jako
fs) laseru. Takto vyrobené mrizky byly testovany az do 1100°C [117].

Pouzitim fs laseru pro vyrobu mrfizek je dokdzana odolnost mrizek pri teploté
500°C vudi destrukei [132, 133, 146]. Tato vlakna byla oplasténa polyimidem a zla-
tem. Opét je patrné, Ze oplasténim neni mozné zvysit odezvu senzoru, avsak je zde
zminéno zvyseni koeficientu teplotni roztaznosti, kterd se po pokoveni logicky blizi
roztaznosti daného kovu. V publikaci [234] probihalo t¥itydenni méreni FBG vyro-
bené pomoci fs laseru na 5 kandlech a celkové 30 mrizkach pii konstantnich 910 °C.
Primeérnda chyba proti termoclanku je mensi nez 1°C, nedochazi k mazani mrizek
a zdroj konkrétné uvadi i unikatni vhodnost pro pouziti v aplikacich pro jadernou
energetiku. K mazani by nemélo dochézet ani pti netypické Braggové vinové délce,
naptiklad v [77], kde byla tato hodnota kolem 2000 nm.

Pro méreni teploty lze dale vyuzivat i cilené rozsiteni nebo ztuzeni vlaken v kom-
binaci s mérenim zaktiveni optického vlakna. Takto vyrobeny senzor je mozné pouzit
jako in-line senzor [55].

Nejcastéjsi kombinace senzorii teploty je kombinace se senzory tlaku, jako u FBG.
Pro priklad takového senzoru je nutné uvést senzor zalozeny na zizeném FBG v kom-
binaci s vnéjsim Fabryovym-Pérotovym interferometrem (FPI) s kulovitym tvarem
(kulovita-EFPI), viz obrazek 3.3. Zde méfeni probiha za pomoci cirkulatoru a diky
tomu je mozné vyuzit zpétného odrazu. Maximalni mozna teplota méreni dosahuje
az 400°C [233].

Pro priklad vysoce citlivého teplotniho senzoru je vhodné uvést senzor zalozeny
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Obr. 3.3: Senzor vyuzivajici zizené FBG a kulovité-EFPI [233].

na aktivni double-peanut vldknové struktufe zobrazené na obrazku 3.4. Na zakladé
experimentu je tento senzor velice presny v méreni teploty okolo 30 °C, kde dochazi
k linearnimu posunu vlnové délky na zakladé zmény teploty. Chovani pri teplotnich
extrémech neni v experimentu vysvétleno, ale lze predpokladat Ze si senzor uchova

linedrni charakteristiku pii béznych teplotdch vzduchu [50].

) S

:3{»(: =Si——

Akmw Aktivni Vlakno\/\/Am

kno

Obr. 3.4: Schéma aktivni double-peanut vldknové struktury [50].

Presnost vSech senzorii vyse uvedenych je také zavisla na presnosti detekéni jed-
notky, kterd zaznamenava vlnovou délku. Z logiky véci vyplyva, ze ¢im je vysSsi
presnost detekéni jednotky, tim vice je finanéné nakladna. Je proto nutné volit sen-
zory a detekéni jednotky dle potfebné presnosti méreni teploty, tj. je nutné opti-
malizovat senzoricky systém podle naroki na presnost méreni, pripadné na rozsahu
meéreni teploty. Hodnoty jednotlivych citlivosti a teplotnich rozsahii jsou uvedeny
v tabulce 3.1.

3.2 Tlakové senzory

Zékladni tlakové zmény je mozné pozorovat jednoduchym mérenim itlumu optického
vlakna, jelikoz pusobeni tlaku zptsobuje nartst utlumu. V praxi je tento zptisob
v podstaté nepouzitelny, jelikoz na vlakno muze ptisobit tlak ve vice bodech a zaroven

je vldkno ovliviiovano dalsimi rusivymi elementy.

48



Tab. 3.1: Porovnani citlivosti jednotlivych teplotnich senzorii.

typ senzoru teplotni rozsah | citlivost
- (°C) (pm/°C)
Klasické FBG [161] nespecifikovano 13
FBG D-shape 20-45 28,7
HFC se zuzenimi 20-90 25,76
Zuzené FBG s kulovitou-EFPI 40-400 12,03
Aktivni double-peanut 25-40 1268

Proto pro méfeni tlaku je vyuzivino FBG, kde tlakové zmény zptisobuji vétsi
frekven¢ni zmény odrazené vinové délky, nez zmény teplotni. Ale prave kvuli pu-
sobeni obou dvou veli¢in soucasné je nutné mérit tlak v prostiedi, kde nedochazi
k teplotnim zménam, nebo vyuzitim druhého senzoru pro méreni teploty a ze zna-
mych zmén teploty, poté matematicky vykompenzovat namétreny tlak. Existuji sa-
moziejmeé i senzory, které nevyuzivaji FBG, ale u vétsiny experimenti, jsou to prave
FBG senzory s kompenzaci teploty, nebo FBG senzory mérici obé veli¢iny soucasné.

Vétsina klasickych FBG senzoru dokaze mérit tlak radové do desitek kPa. Pro
zvyseni presnosti je poté nutné vldkno vést skrze specialni pouzdro, které je navrzeno
tak, aby zvysilo presnost méreni pro pozadovany rozsah tlakt. Napriklad je mozné
vyuzit jednolité kifemikové pouzdro, které nevyuziva Braggovych miizek [124], nebo
pouzdro pouzité v kombinaci s FBG a polymerem vyztuzenym specialnimi sklené-

nymi vldkny [41], které je znazornéno na obrazku 3.5.

< ~
— -

25 mm

: FBG senzor

E €« ﬂ GFRP membrana

Tlakova komora

Tlakovy privod

Obr. 3.5: Nékres specidlniho senzoru tlaku vyuzivajictho FBG [203].

Pro specializovana méfeni je mozné vyuzit Fabrytuv—Pérotiv rezonator ulozeny
do specialniho keramického obalu s vyuzitim optického vlakna s polyamidovou ochra-
nou, pro vétsi teplotni odolnost. Timto optickym senzorem je mozné detekovat tlak
az do 100 kPa pfi presnosti +0, 5kPa [178].
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Jestlize se méreny tlak pohybuje ve vyssich hodnotach, je nutné pouziti jiné
technologie sniméani tlaku, naptiklad vyuziti kapilary z ¢istého oxidu kiemicitého,
ktery umoziuje navyseni méfeného tlaku do 1 MPa pii presnosti 3,881 nm/MPa,
respektive 4,067 nm/MPa. Opét je tedy pfesnost méfeni urcena presnosti detekéni

jednotky, stejné jako u méteni teploty [221].

3.3 Ostatni bodové senzory

Pomoci bodovych optickych vlaknovych senzort je mozné mérit mnohé dalsi veli-
¢iny, jako je naptiklad koncentrace ethanolu v roztoku [136]. Maji také velké vyuziti
v tézko pristupnych mistech, nebo pti extrémnich podminkéch, jak je uvedeno vyse.
Nachazi také uplatnéni v biomedicinském inzenyrstvi, napiiklad jako senzor pro
meéreni koncentrace kysliku u hypoxickych tumorti béhem radioterapie, zalozeny na
Fabryové-Pérotové principu [195]. Kombinaci senzori dostavame moznost méfit vice
veli¢in soucasné. Jednim v praxi vyuzitelnym senzorem muze byt senzor kombinujici
meéreni relativni vlhkosti a teploty. Kombinaci FBG a FPI je mozné c¢inné mérit
tyto veli¢iny pro analyzu atmosférického prostredi [201]. Dalsi vyzkum pak doka-
zuje moznost mérit magnetické pole. Tento senzor neni nijak ovliviiovan teplotou
ani vibracemi, jak uvadi [243)].

Opticka vldkna lze pouzit pro snimani vibraci, ¢imz je mozné detekovat roztaz-
nost materialti pro odhaleni naruseni infrastruktur, nebo aplikovat upraveny senzor
FBG pro detekci frekvenci vibraci [212]. Optickd vldkna je mozné vyuzivat jako
optovlaknové mikrofony. Jednim ze zpusobt je vyuziti specialné navrzenych optic-
kych senzorti, u nichz je pri priichodu polarizovaného svétla cirkulatorem do senzoru
a zpét do fotodetektoru (FD) mozné vysokorychlostni zpracovani dat a zdznam zvu-
kovych signala [38]. Dalsi mozné zptisoby a aplikace vibracnich senzort jsou uvedeny
v nasledujici kapitole.
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4 Meéreni citlivosti optickych vlaken na akus-
tické vibrace

Meéfteni citlivosti optickych vldken probihalo ve tfech riznych prostfedich. V prvni
fazi bylo proméreno nékolik typt kabel v idedlnich podminkéach bezodrazové ko-
mory, nasledovalo méteni v redlnych podminkach v bézné laboratofi a venkovni mé-
feni na testovacim polygonu. Mimo interferometrie a detekce polarizace byl testovan

také komercni systém pro distribuované akustické snimani (DAS).

4.1 Meéreni v idealnich podminkach

Bezodrazova komora pouZitd pro méfeni mé objem 90m? a kritickou frekvenci pii-
blizné 120 Hz. Jako zdroj zvuku byl pouzit standardni dvoupasmovy reproduktorovy
systém Event 20/20. Referenéni osa reproduktorového systému byla orientovana
kolmo na konstrukeci nesouci testované vlakno v jejim stredovém bodé. Kompenzace
zévislosti akustického tlaku na frekvenci v diisledku frekvenéni charakteristiky repro-
duktorového systému a moédi mistnosti pii nizkych frekvencich byla provedena po-
moci méficiho mikrofonu B&K typ 4190 namontovaného na konstrukei v referencéni
ose reproduktoru. Konstrukce a systém reproduktoru byly instalovany s pouzitim
mechanickych tlumicich prvki, aby se minimalizoval prenos vibraci do zkouseného
vlakna jinymi prostfedky nez akustickymi vlnami, viz obrazek4.1. K méreni byl
pouzit akusticky analyzator Audio Precision APx525, jehoz jeden kandl byl fizen
kompenzacénim mikrofonem a druhy zvukovym signdlem detekovanym interferome-
trem.

Urcovani kvality signalu probihd pomoci vypoctu SNR ve frekvencéni oblasti.

Tento vypocet lze vyjadrit vztahem

Yt [T
SNRf(f) = 101 o 4.1
(f) Og102%=1 2 — 2| (4.1)

kde Z,, je sinusovy signal s danou frekvenci a z,, je ziskany signal. Hodnota SNRf je
vyjadiena v decibelech. Cely tento postup funguje na zakladé znalosti signalu, ktery
je pomoci reproduktoru prehravan. Jestlize zname tvar signélu, jeho frekvenci a dobu
trvani jednotlivych frekvencénich skokt, jsme schopni pomoci metody nejmensich
¢tverci najit fazi a amplitudu sinusového signalu z,,, ktery je co nejbliz z. Nasledné
dojde pouze k vypoc¢tu SNR. Pro detekci vibraci byly pouzity tii systémy a celkove
byla provedena méreni ve ¢tyrech riznych konfiguracich. Jednalo se o:

o Heterodynni Michelsontuv interferometr.

o OptaSense DAS rezim faze.

o OptaSense DAS rezim intenzity.
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Obr. 4.1: Fotografie testovaciho pracovisté v bezodrazové komore.

o Polarizac¢ni detektor na bazi PBS.

Testovaci signal se sklada z 50 po sobé jdoucich ¢asovych tsekt, z nichz kazdy
odpovida cisté sinusoidé o predepsané frekvenci. V nasich experimentech jsme po-
uzili 53 hodnot cilové frekvence logaritmicky rozlozenych od 50 Hz do 20kHz. Na
obrazku 4.2 je vidét porovnani citlivosti jednotlivych technologii pfi totozném uchy-
ceni stejného kabelu FTTX, kde ve vyssich frekvencich dominuje fazovy rezim DAS
systému a pri nizsich heterodynni interferometr. Nejméneé citlivy systém je pak po-
lariza¢ni detektor, coz odpovida teoretickym predpokladtm [7].

Na obrazku 4.3 je mozné vidét vytvoreny spektrogram z nameért signalu s frek-
venénimi skoky. Je viditelné, jak detektor polarizace snimé pouze nizké frekvence a
taktéz jsou zde viditelné jednotlivé frekvencni skoky.

Pro srovnani citlivosti snimani v zavislosti na typu kabelu jsme testovali nasle-
dujici moznosti:

o Standardni Patch Cord G.657.A1 (PC) — pramér 2,0 mm, zluté PVC, Furcation

Tubing, kevlarova vldkna.

o FTTX 12 vldken G.657.A1 (FTTX) — pramér 6,0 mm, PE vnéjsi plast, volna

trubicka, gel.

o KDP flat drop 2 vldkna G.657.A1 (KDF) — 2,0 x 3,0mm, vnéjsi plast FR-

LSZH, 2x dielektricky pevnostni ¢len primér 0,5 mm.
o KDP 24 vliken G.657.A1 (KDP) — prumeér 10,1 mm, vnéjsi plast FR-LSZH,
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Obr. 4.2: Porovnani citlivosti jednotlivych technologii na akustické vibrace.

E-sklo s vodnim blokovanim, pfize s vodnim blokovanim, volna trubka s op-
tickymi vlakny plnéna gelem.

o Excel LSOH 24 vldken G.652D OS2 (Excel) — prumeér 8,5 mm, vnéjsi plast
FR-LSZH, tésna trubice, pevnostni ¢len ze skla E.
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Obr. 4.3: Spektrogramy méreni jednotlivymi technologiemi.

U jednotlivych typt kabell bylo cilem zmérit, jak ovliviiuje oplasténi kabelu,
nebo pocet vlaken pfenos akustickych vibraci. Vsechny typy kabel byly zavéseny

nad testovacim stropem se standardnimi panely, abychom eliminovali vliv stropnic
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a stylu uchyceni. Jak je vidét na obrazku 4.4, v nizsich frekvencich, které maji
vyssi akusticky tlak a silnéji rozvibruji strop, jsou kabely priblizné stejné citlivé. Ve
vyssich frekvencich 1ze pak pozorovat jiz znacné rozdily, kde je nejcitlivéjsi kabel
FFTX. Obecné lze konstatovat, ze ¢im je silnéjsi ochrana kabelu, tim je kabel méné
citlivy na akustické vibrace.

Na kabelu FTTX byla poté zmérena zavislost riznych uchyceni kabelu. Jak je
mozné vidét na obrazku 4.5, konfigurace, u nichz je kabel v pfimém fyzickém kon-
taktu s panelem, maji nejvétsi SNRf mimo kabelu, ktery byl podlozen molitanem.
Naopak tato konfigurace se jevi jako nejméné citliva. Specidlni porovnani vlivu mo-

litanové vyplné pak miizeme vidét na obrazku 4.6.
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Obr. 4.4: Porovnani citlivosti 5 druhu kabelt.
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Obr. 4.5: Porovnani citlivosti podle polohy kabelu.
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Obr. 4.6: Porovnani citlivosti pfi pouziti molitanové vyplné.

Jako stropni panely byly testovany:

e 7zadny panel,

» standardni panel,

o« AMF ECOMIN Filigran akusticky panel.

Z obrazku 4.7 je patrné, ze konfigurace obsahujici smotek kabelu je obecné cit-
livéjsi na akustické vibrace, coz je pravdépodobné zptsobeno rozvibrovanim celého
stropu, a tim i lepsimu pfrenosu akustickych vibraci na optické vldkno. Zavéseny
kabel ma potom nizsi citlivost. Z grafu je také mozné porovnat vliv jednotlivych
stropnich desek, kde nepozorujeme rozdil mezi testovanymi akustickymi a obycej-
nymi stropnicemi. Jestlize neexistuje jina moznost nez ulozit kabel na stropnici, je
vhodné jej polozit alesponi na molitanovou, tlumivou vrstvu, kterd c¢asteéné eliminuje

prenos vibraci ze stropnich desek na vlakna.

4.2 Meéreni optickych kabeli v listach v bézné labo-

ratori

Predchozi méreni porovnava citlivosti optickych vlaken v idealnim prostiedi bezod-
razové komory, které je pro zakladni porovnani zasadni, nicméné je nutné otestovat
tyto experimenty na realné infrastrukture. V budové VUT jsme proto vytvorili op-
tické spoje mezi laboratoremi, které perfektné simuluji realnou infrastrukturu.

Na obrazku 4.8 je vidét schéma vytvoreného testovaciho pracovisté. Jako op-
tické kabely byly pouzity ¢tyivldknovy SM 09/125 G.657a LSZH a dvanactivlaknovy
FTTx DROP G657a LSOH kabely. Mistnost pro umisténi reproduktoru generujiciho
signdl 5.36 (CyberGrid) je spojena kabely s vedlejsi mistnosti 5.58 (serverovna) a
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Obr. 4.7: Zavislost typu panelu a a zptisobu uchyceni na citlivosti.

s 5.30 (chodba). Z chodby je dile mozné udélat propoj do mistnosti 5.59 (mértici),
kde se nachazely, jak ovladaci pristroje pro rerproduktor, tak i mérici technologie:
interferometr, DAS a detektor polarizace. Celé méreni bylo navrzeno tak, aby se
citlivost kabelii mérila z oddélené mistnosti.

Jednotlivé kabely jsou ve schématu zvyraznény modrou barvou a na jejich kon-
cich je vzdy schematicky naznaceno ukonceni konektory, nebo vzajemnym provare-
nim vlaken. Timto zptisobem bylo mozné vytvorit tii rizné smycky, na kterych bylo
méreni provadéno. Jedna se o pripojeni z chodby pouze do provafené c¢asti vlakna
(vldkna 1c a 4c), coz je takzvana kratka smycka. Druha topologie spocivala v propo-
jeni vlaken 2a a 3a s vlakny 2b a 3b, jez vedou na protéjsi sténu, ¢imz vznikla dlouha
smycka. Posledni topologie spociva v propojeni kabelu vedouciho na chodbu (vldkna
2¢ a 3c) se zasuvkou instalovanou do stolu vedouci do serverovny (8xLC/APC), ¢imz
vznikla smycka server.

Tyto tri topologie byly zvoleny z divodu riznorodosti méreni, u kterych posu-
zujeme kabel vedouci jednou sténou, na kterou pusobi reproduktor, kabel vedouci
tfemi sténami obklopujicimi reproduktor a kabel, ktery prochéazi serverovnou, diky
¢emuz lze simulovat bézné ruseni kabelu vzduchotechnikou a bézicimi servery. Tes-
tovaci pracovisté v CyberGridu bylo tedy vybaveno reproduktorem pro generovani
signalii a referenénim mikrofonem, ktery snimal zvuk v plastové listé pro porovnani
zvuki zaznamenanych optickym vlaknem a mikrofonem. Finalni podobu zapojeni
muzeme vidét na obrazku 4.9.

Na obrazku 4.10 je vidét naznaceni kabelu v listdch (modrou barvou) a také

o6



530-3018

2

SERVEROVNA

530-3018

Inlimliniinl

537-10TW

FTTx DROP, 12vl., 9/125, G657A, LSOH 30m|CELKEM )
9m CELKEM

g £ & g
g 8 g & |
- 5.30
53 (CHODBA
ARCHV =
g 5 g g all 5.9
§ § g £ T usour ooy
2 2 a2 2
4F SM 097125 G.657a LSzH__ —

VRV EVEY]

i

Obr. 4.8: Schematicka podoba vytvoreného pracovisté pro méreni citlivosti optickych

vldken na akustické vibrace.

Obr. 4.9: Finalni podoba testovaciho pracovisté.

zpusob umisténi reproduktoru do listy pro srovnani. Kabely vedouci do stropu pak
miii do serverovny (tlustd modra ¢ara) a na chodbu (tenkd modra ¢ara), kde jsou

pak spojeny s vedlejsi mérici mistnosti.
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Obr. 4.10: Naznaceni optickych kabelti umisténych v plastovych listach s mikrofo-

nem.

Na zakladé zkusSenosti z méteni v bezodrazové komote byly v redlnych podmin-
kach vyuzity uz pouze tfi technologie. Jednalo se o heterodynni interferometr, DAS
a detektor polarizace. Taktéz byl upraven vysilany signal, ktery byl frekvenéné ome-
zen od 50Hz do 6400 Hz, jelikoz vyssi frekvence jsou hife detekovany. Upraveny
byly také frekvenc¢ni skoky pro vétsi presnost méreni, kde kazdy nasledujici skok je
vyssi o 1/12 oktévy. V redlnych podminkéch byl také signal reprodukovan ve tiech
riznych drovnich hlasitosti, jez trovni akustického tlaku odpovidaji tiché mluvé
54dB(A) (relaxed), normalni hlasitosti 60 dB(A) (normal) a mluveni zvySenym hla-
sem 66 dB(A) (raised).

Porovnéni citlivosti jednotlivych technologii je vidét na obrdzku 4.11. Uroveti
hlasitosti odpovidala hodnoté normal. Z grafu je patrné, ze v redlnych podminkach
je nejcitlivéjsi systém DAS, ktery ma mirné vyssi SNR nez interferometr. Polariza¢ni
detektor ma pak vyrazné nizsi citlivost.

P1i porovnavani jednotlivych trovni hlasitosti si vystacime s komparaci u jedné
technologie, coz je MI, jelikoz vysledky z ostatnich systému koreluji. Logicky se uka-
zuje, ze nejvyssi citlivost je u hlasitosti raised, nasledovanou normal a nejtissi prenos
vibraci pozorujeme u hlasitosti relaxed, jak je vidét na obrazku 4.12. Je to logicky
zpuisobeno nizsim akustickym tlakem vznikajicim nizsi hlasitosti reproduktoru, ¢imz
nedochézi k tak silnému rozvibrovani vldkna.

Ponékud zajimavéjsi vysledky nabizi porovnani métreni jednotlivych topologii, jez
se pro jednotlivé technologie lisi. Zatimco u interferometru vychazi jako nejcitlivejsi
dlouha smycka, viz obrazek 4.14, u DAS je nejcitlivéjsi smycka server, viz obra-

zek 4.13, coz plati pro vSsechny mérené hlasitosti. Dtivod se pravdépodobné skryva
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Obr. 4.11: Porovnani citlivosti jednotlivych technologii v readlnych podminkach.

v propojeni mezi plastovou lisStou a zasuvkou, kterd je instalovana ve stole. Pro-
pojovaci patch byl sice obalen izola¢nim tubexem, mohlo ovSem dojit k tomu, zZe
pravé propojovaci patch byl nejcitlivéjsSim mistem. Druhd moznost je vibrace plas-
tové zasuvky nebo stolu, ve kterém byla zasuvka instalovand. Tim padem tato cast
smycky byla nejcitlivéjsi, a jelikoz interferometrem zaznamenavame signal z celého
vlakna, doslo u smycky server k zaruseni pravé serverovou ¢asti, a tim padem se jevi
jako nejcitlivéjsi dlouhd smycka. Jelikoz DAS funguje na principu ®-OTDR, dokaze
presné lokalizovat ¢ast, na niz plisobi reproduktor nejsilnéji. Diky tomu nedochazi
k pridavnému ruseni servery, a proto je nejcitlivéjsi pravé smycka server.

U detektoru polarizace je signal uz na nejnizsich frekvencich pod drovni sumu,
tim padem jsou jeho vysledky irelevantni. Pokud by doslo ke zvyseni hlasitosti, tak

by se vzhledem ke konstrukci choval pravdépodobné podobné jako interferometr.

4.3 Venkovni méreni pro testovani citlivosti systémdi

Motivace pro venkovni méfeni, presnéji méreni na venkovnim testovacim polygonu
VUT, je ovéreni citlivosti OVS na vibrace v podminkidch mimo vnitini optickou
infrastrukturu. Testovaci polygon je vidét na obrazku 4.15 a sklada se z vnitini
infrastruktury, kterda prochazi budovou v podhledech, vytahovymi Sachtami, a je
zakoncena v serverovné, odkud probihala méreni, respektive ze serverovny byl na-
tazen patchcord do vedlejsi mistnosti, kterd nebyla tak hluéna jako serverovna a
kde bylo provadéno méteni. Vnitini infrastruktura je tedy zatizena béznym rusenim
zpusobenym pohybem osob v budové, zapnutou vzduchotechnikou atd. Venkovni

¢ast polygonu je zakopana v nezamrzné hloubce a vede z Sachty, jez je vidét na
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Obr. 4.12: Porovnani citlivosti jednotlivych trovni hlasitosti pfi méteni v realnych

podminkach.

obrazku 4.16 podél chodniku za budovu. Zde je opét zakoncena riznymi zptsoby
kvili moznosti modifikovat konfigurace zapojeni. Pro tcely naseho méreni jsme po-
uzili vlakno, které je na konci provareno, ¢imz nam vznikla smycka. Venkovni ¢ast
je rusena pohybem osob po chodniku, jedoucimi vozidly na silnici vedle chodniku a
provozem parkovisté, kolem néhoz kabel vede.

Tato trasa vSak neni vhodna pro porovnani citlivosti jako v predchozim testu
kvili problematickému umistovani reproduktoru mimo budovu a ¢astecné také kvuli
predchozim testiim, kde systémy nereagovaly ani na velice hlasité zvuky. Nicméné
systémy mohou byt podrobeny testim na odlisné udalosti, jako jsou prujezdy vo-
zidel, pohyb osob, pripadné manipulace s krytem sSachty. Testovaci scénéare byly
slozeny z chiize po chodniku a z priijezdu vozidla péti riznymi rychlostmi v obou
smérech. Nasledné doslo ke tfem vyskoktim osoby v blizkosti Sachty na silnici, na
chodniku a na travé vedle Sachty. Na zavér doslo k presné deseti poklepanimi rukou
na plastovy kryt sachty. Vysledky tohoto méreni byly u interferometru analyzovany
poslechem signélu, kde jsou jasné rozeznatelné poskoky u sachty a klepani na kryt
sachty.

U DAS systému jsou vysledky o poznani lepsi. Zde bylo mozné data zobrazit v 2D
grafu a pomoci FFT ziskat frekvencéni charakteristiku. Jak je vidét na obrazku 4.17,
z nameéru jizdy vozidla po silnici je mozné jasné urcit, ze se jedna o vozidlo, jelikoz
se jeho odezva objevuje na vice kandalech soucasné, coz je zpusobeno intenzitou
generovanych vibraci. Taktéz je v horni ¢asti odezva silnéjsi, jelikoz tam vz projizdi
v blizkosti venkovni Sachty, kterda neni odhluénéna zeminou, ale pouze plastovym

krytem.
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Obr. 4.13: Porovnani citlivosti konfigurace trasy v realnych podminkéach pro inter-
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Obr. 4.14: Porovnani citlivosti konfigurace trasy v realnych podminkéach pro DAS.

Oproti tomu chtize nezpusobuje tak silné vibrace. Jak je vidét na obrazku 4.18,
je dobfe zaznamenana po celé délce vldkna, a dokonce lze pti priblizeni je mozné
rozpoznat jednotlivé kroky. U obou namért je také mozné jednoduchym prolozenim
primkou spocitat rychlost daného objektu.

Jakékoliv naruseni sachty je pomoci DAS velice rychle detekovatelné. Na obrazku
4.19 je vidét poklep rukou na viko sachty (konkrétné jde o deset klepnuti). Jednotlivé
poklepy jsou zretelné vidét. Z tohoto hlediska je pak jakakoliv manipulace s vikem
detekovatelna.

Na obrazku 4.20 je vidét posledni udalost, coz je vyskok. Z naméru je patrné,

ze je mozné rozlisit vyskok od dopadu jak z rychlosti ustaleni vibraci, tak i z poctu
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Obr. 4.16: Fotka venkovni sachty.

kanali, na které se odrazy a dopady promitnou. Z méreni je také patrné, ze ¢im
blize figurant skace, tim je intenzita vyssi (tj. na silnici je intenzita nejslabsi a na
traveé nejsilnéjsi). Tuto zavislost potvrzuje i méfeni z kapitoly 7, konkrétné obrazek
7.5.

Polarizac¢ni detektor zachytil pouze klepani na vika Sachty, jak je mozné vidét
na obrazku 4.21. Zde se nabizi zajimava moznost vyuziti tohoto cenové dostupného
systému pro zabezpeceni fyzické vrstvy. To je dano pravé tim, ze neni zatiZen rusenim
okolnich béznych vlivii a dokdze zaznamenat pouze anomalie v tésné blizkosti vldken

a velice citlivé odhalit pfipadnou nepovolenou manipulaci s vlakny nebo kabely.
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Obr. 4.17: Frekvencni zobrazeni waterfall grafu z DAS systému prijezdu vozidla.
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Obr. 4.18: Frekven¢ni zobrazeni waterfall grafu z DAS systému chuize.
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Obr. 4.19: Frekven¢ni zobrazeni waterfall grafu z DAS systému poklept na sachtu.
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Obr. 4.21: Spektrogram pro 10 klepnuti rukou na viko sachty z detektoru zmén

polarizace.
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5 OVS vyuzivajici analyzu zmény stavu po-
larizace

Dle teoretickych predpokladi je mozné vyuzit méreni zmén stavi polarizace pro
detekci vibraci. Vyhodou polarizac¢nich systému je, ze oproti interferometrickym a
reflektometrickym systémtim jsou, dle teoretickych predpokladii, méné citlivé a tedy
méné ovlivnény sumem. Pro detekci polarizace byly vyuzity dva systémy. Prvnim je
vyuziti polarimetru (specifikovan v podkapitole 5.4) a druhym je rozdéleni polari-
zace podle polarizac¢nich rovin a nasledné snimani pomoci balan¢niho fotodetektoru
(BFD).

5.1 Optimalizace pracovniho bodu

Vzhledem k tomu, Ze citlivost celkového méticiho systému je vzdy zavisla na vysila-
cim vykonu, bylo navrzeno zapojeni tak, aby mohl byt nalezen optimalni pracovni
bod. Zapojeni se skladd z laditelného laseru (ITLA), PBS, BFD a karty zazna-
menavajici data a je zobrazeno na obrazku 5.1. Pro generovani vibraci byl pouzit
reproduktor, v jehoz blizkosti byl prichycen patchcord spliujici specifikaci G.657.A1.
Pro redlny zadznam zvuku byl pouzit stolni mikrofon zaznamenavany stejnou deskou
od NI myRIO. Vstupy a vystupy jednotlivych elektronickych komponent jsou na ob-
razku naznaceny cervenymi Sipkami. Modrymi Sipkami jsou oznaceny optické vlak-

nové spoje.

Laditelny
laser

A 4
DAQ karta
NI myRIO BFD

Obr. 5.1: Zapojeni testovaciho systému pro porovnani citlivosti v zavislosti na vstup-

nim vykonu.

Rozsah frekvencnich skokti byl v rozmezi od 60 do 1920 Hz, kde kazda vyssi frek-

vence nabyvala dvojnasobné hodnoty predchozi frekvence (kontinudlné zvysSovand
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frekvence), jak je mozné vidét na obrézku 5.2. Testovaci signal po frekvenénich sko-
cich néasledné obsahuje signal plynule linedrné preladovaného sinu, ktery je generovan
dvakrat. Pro zménu rozsahu optického vykonu byly stanoveny hranice od —5,45 do
+1,25dBm pred fotodetektorem. ITLA umoznuje regulovat vykon od 6dBm do
13,5dBm, tim padem po zapnuti laseru nebylo nutné zasahovat do zapojeni, coz by
mohlo méreni ovlivnit. Byl pouzit adekvatni ttlumovy clanek a vykon byl redukovan

pouze nastaveni ITLA.

074 T T T T T T T T

Optické vlakno
Mikrofon

0,3

0.2

0,1

Napéti [V]

0,1

_072 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas [s]

Obr. 5.2: Detekované signaly z reproduktoru pomoci optického vlakna a mikrofonu.

Pro vyhodnoceni je nutné kvantifikovat potifebny vykon pomoci vypoctu SNR
a maximalni hodnoty kiizové korelace pro jednotlivé frekvence. Z obrazku 5.2 je
mozné stanovit vyssi citlivost senzoru v nizkych frekvencich. Ve vyssich frekven-
cich prakticky nelze rozlisit signél od Sumu. To je zplsobeno silou vibraci, které
reproduktor generuje. Pro vyssi citlivost by bylo nutné prichytit vldkno piimo na
membranu reproduktoru. Fixace k membrané by vsak zptisobila chyby z diavodu
nepresné charakteristiky prenosu vibraci z membrany na kabel.

Vysledky vypoctit SNR ! pro jednotlivé frekvenéni schody mtiZzeme vidét na ob-
razku 5.3. Pro tcely srovnani jsou tyto vysledky v testovacim rozsahu mezi —5,45 a
+1,25dBm, protoze vyssi vykony nemaji prilis smysl, jelikoz je zde generovano zby-
teéné moc Sumu a zaroven pri aplikaci na redlné trase malokdy dosahneme takovych

koncovych vykonu. Pri srovnani SNR jednotlivych frekvenci je vidét nejvétsi SNR

Thttps: //www.mathworks.com /help /signal /ref /snr.html

66


https://www.mathworks.com/help/signal/ref/snr.html

u nizkych frekvenci 60 a 120 Hz. Na ostatnich frekvencich je SNR zanedbatelné. To
je zpusobeno vibraci celé ozvucnice reproduktoru basovym reproduktorem, zatimco

pri vyssich frekvencich prechazime ke stredobastim a vyskam, které tolik nerezonuji.

-3
16X10 T T T T T T T

SNR frekvenénich skokt

60 Hz 240 Hz
120 Hz 480 Hz

960 Hz
1920 Hz

12

10

o]
T

SNR [dB]
(o]

—

)‘§

=
%

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Opticky vykon [dBm]

Obr. 5.3: Porovnani SNR na jednotlivych hodnotach vykonu.

Z pohledu podobnosti signalu byl porovnan signal z mikrofonu se signélem z op-
tického senzoru. Na obrazku 5.4 je mozné vidét vyssi podobnost signéli v nizsich
frekvencich konkrétné u 60, 120 a 240 Hz. Pro porovnani signalt byla pouzita funkce
kiizové korelace a pro kazdou z hodnot vykonu byla brana maximalni hodnota kii-
7ové korelace v absolutni hodnoté 2. Tyto hodnoty jsou nasledné vykresleny do grafu.
Zde je mozné vidét, ze podobnost signali je vyssi v nizsich frekvencich u hodnot
optického vykonu okolo —5dBm [24].

5.2 Srovnani citlivosti MZI a polariza¢niho senzoru

Porovnéni citlivosti interferometru a polarizacniho analyzatoru mtizeme dosdhnout
dvéma zpusoby. Prvnim z nich je vytvotreni standardizovanych test a nasledného
proméreni jednotlivych metod samostatné. Druhym, podstatné jednodussim zptso-

bem je vytvoreni konfigurace kombinujici obé metody. Na obrazku 5.5 je mozné vidét

Zhttps: //www.mathworks.com /help/signal /ug/measuring-signal-similarities.html
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Obr. 5.4: Porovnani podobnosti signalii pomoci kiizové korelace.

schéma zapojeni. Obé metody vyuzivaji jednoho laseru a jednoho ADC pro mini-
malizaci nepfesnosti zptisobenych pouzitim odlisnych komponent. Svétlo vyzarované
laserem je nejprve rozdéleno délicem 50:50 do snimaného a referenéniho vldkna. Re-
feren¢ni vlakno méa stejnou délku jako snimané a je smotané uvniti analyzatoru.
Meértici rameno je na konci opét rozdéleno 50:50 do systému pro detekci polarizace
BFD a do délice, ktery opét spoji snimané a referenéni rameno. Tato vétev je prive-
dena na interferencni fotodetektor (IFD). Signédly z obou FD jsou nasledné pomoci
ADC v myRIO karté odeslany na server pro ulozeni. JelikoZ jsou oba systémy vzor-
kovany frekvenci 8kS/s, byl zvolen format HDF5, ktery je vhodny pro velké datové
soubory. MyRIO ve skutec¢nosti vzorkuje kazdy systém frekvenci sedmkrat vyssi, tj.
56kS/s, a vzorky jsou poté primo v myRIO pramérovany do vyslednych 8kS/s.

Meérené vlakno pro demonstraci bylo vyvedeno z racku do podhledu laboratore
viz, 5.6. Laborator je vybavena stoly, zidlemi a sk¥ini. Cilem méfeni bylo vyzkouset
moznou detekci vibraci zptisobenych otevienim vchodovych dveri do mistnosti a
otevieni rackovych dvefi.

Vysledky méteni jsou vidét na obrazcich 5.7 a 5.8. Obrazek 5.7 znazornuje pri-
béhy namérené pri otevirani rackovych dveri. Konkrétné se jedna o tii otevieni a
zavieni rackovych dveri. Z pribéhi je mozné vidét, ze takovéto naruseni bezpec-
nosti muze byt detekovano jak systémem zalozenym na PBS, tak interferometrem.

v/

Déle je mozné si vSimnout, ze méfeni MZI je mnohem citlivéjsi nez méreni pomoci
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Obr. 5.6: Schéma laboratore, kde bylo testovani realizovano.

PBS a balanc¢niho fotodetektoru. Co se tyce rychlosti ustalovani signali do klido-
vého stavu, v tomto pripadé je viditelné, ze polarimetr se ustaluje rychleji, coz je
zpusobeno pravé jeho nizsi citlivosti oproti interferometru a rozvibrovanim racku
zpusobenym zavienim dveri.

Na obrazku 5.8 je zobrazeno otevieni a zavieni dvefi do laboratore (dvefe jsou
znézornény na obrazku 5.6 zelenou barvou). Vychylky amplitud jsou mensi a usta-
lovani do klidového stavu rychlejsi. To je zptisobeno daleko mensi intenzitou vibraci,
jelikoz rackové dvefe jsou v tésné blizkosti optickych vlaken. Dvere do laboratore
jsou vzdalenéjsi a nemaji primy kontakt s optickym vlaknem umisténym ve stropé.
V kazdém pripadé je mozné konstatovat, ze lze pomoci téchto systému zabezpecit
prostory optickymi vlakny, které jsou nachylné k nezadouci manipulaci, a tim i k

moznému uniku informaci.
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Interferometr
Polarizace

Obr. 5.7: Srovnani metod pro vibrace zptusobené oteviranim a zaviranim dveii racku.
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Obr. 5.8: Srovnani metod pro vibrace zptisobené oteviranim a zaviranim vstupnich

dveri.

Na obrazku 5.9 jsou naméry z obrazku 5.7 zobrazené ve spektrogramu. I na
tomto obrazku je pak vidét, Ze nejenom intenzita vibraci je u interferometru vyssi,
ale interferometr je i citlivéjsi na vyssi frekvence vibraci.

Na zakladé vysledkii métreni je mozné zhodnotit, ze interferometrickd metoda je
mnohem citlivéjsi pro detekci vibraci, coz konkrétné v pripadé zabezpeceni vlaken
pred nepovolenou manipulaci muze byt kontraproduktivni. Vétsina optické kabelaze

v budovéach je natazena v podhledech, zdech, nebo podlahéch. Tim padem jsou vy-
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Obr. 5.9: Srovnani metod pro vibrace zptsobené oteviranim a zaviranim rackovych

dveri ve spektrogramu.

staveny vibracim zpusobenym normalnim provozem v budovach, jako jsou napiiklad
lidé pohybujici se po chodbéach [13].

Dalsi vyhodou vyuziti analyzatoru polarizacnich zmén je mozna piima instalace
do stavajici infrastruktury optickych kabeli. Béznou praxi casto byva predimen-
zovani infrastruktury, kdy se kvili nékolika potfebnym optickym spojim rovnou
natahuje standardni kabel s 12 nebo 24 vlakny, které jsou pak nepouzity a pone-
chany pro budouci pouziti. Analyzator polariza¢nich zmén je mozné tedy napojit
primo na nevyuzité vlakno a tim zabezpecit, jak oba pristupové body, tak kabel se
vsemi spolecnymi vldkny. U interferometru je vzdy nutné pocitat s nutnou instalaci
pridavného referencniho ramene v klidovém stavu, coz ve stavajici infrastrukture
byva problematické, nebo vyuziti jiného vldkna ve stejném kabelu.

V pripadé plného vyuziti stavajici infrastruktury, je mozné pouzit vlnovy mul-
tiplex. To znamena, Ze je jedna vinova délka nebo multiplex doplnén o dalsi vlnovou
délku pomoci multiplexoru. Tato vinova délka je vyuzita pouze pro snimani pola-
rizacnich zmén. Uvedend moznost se voli pouze v pripadé nedostatecné kapacity
optickych spoji, coz je v praxi méné vidana situace.
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5.3 Meéreni citlivosti polariza¢niho analyzatoru v za-

vislosti na konfiguraci systému

V kapitole 2.4 je na mnoha vyzkumech dokdzana moznost detekce vibraci pomoci
sniméni polarizacnich zmén. Tyto vyzkumy ovsem neuvadi, jaka je zavislost konfi-
gurace systému, pouzitého optického vldkna, nebo vinové délky na citlivost senzo-
rického systému. Z tohoto divodu bylo vytvoreno testovaci pracovisté pro sniméani
akustickych vibraci. Na tomto pracovisti bylo testovano nékolik konfiguraci senzo-
rického systému. Jednotlivé konfigurace jsou vidét na obrazcich 5.10, 5.11 a 5.12.
U konfigurace na obrazku 5.10 je vidét zakladni konfigurace primé metody, kdy
je na jedné strané vlakna laser a na druhé detektor polarizace slozeny z PBS a dvou
FD. Jako zafizeni pro sbér dat byla vyuzita zvukova karta, jez ma pro snimani
akustickych vibraci nejlepsi predpoklady. Na testované vldkno ptisobi prostiednic-
tvim reproduktoru predem definovany sinusovy signal, ktery kazdych 0,7s zmeéni
frekvenci o dvanactinu oktavy. Tim vznikaji frekvencni skoky, jez nam dovoluji tes-

tovat citlivost optickych vlaken na vétsi mnozstvi frekvenci harmonického signalu.

Meérici vlakno

()

Laser

Zvuk. FD
K PBS
arta FD

Obr. 5.10: Zapojeni systému na detekci vibraci prfimou metodou.

L D)

Druhé zapojeni na obrazku 5.11 je schématicky stejné jako predchozi, jen je zde
optické vlakno dvojnasobné délky prelozené napul, tim padem reproduktor piisobi
na vlakno na vice mistech. U obou primych konfiguraci je vykon laseru nastaven tak,
aby pri priuchodu vlaknem mél u PBS totozny vykon 3 dBm, abychom eliminovali
vliv vykonu na citlivost.

U tretiho zapojeni doslo ke zméné konfigurace. Do systému byl zapojen cirkula-
tor, jak je vidét na obrazku 5.12, ktery zareni z laseru prenasi do vlakna, na jehoz
konci je umisténo Faradayovo zrcatko, jez svétlo odrazi zpét k cirkulatoru a na
PBS. Pro porovnani bylo pouzito stejné vlakno, jako pri prvni konfiguraci primou
metodou.

Citlivost systému s cirkulatorem byla porovnavana s primou metodou. V pfimé
metodé bylo testovano, jaky vliv mé vlnova délka zareni z laseru na citlivost a také

vliv urc¢itych typt vlaken. Pro ticely testovani byl vyménén obycejny laser s tizkou
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Obr. 5.11: Zapojeni systému na detekci vibraci pfimou metodou s trojitou smyckou.
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Obr. 5.12: Zapojeni systému pri pouziti cirkuldtoru a Faradayova zrcatka.

@

Zrcz}tko

spektralni sitkou za laditelny laser, na kterém je mozné otestovat citlivost systému
pri vlnovych délkach vysilaného svétla od 1530 do 1565 nm. Vykon zméreny u PBS
byl opét nastaven na 3dBm.

Pro méreni zavislosti citlivosti na vldkné byly vyzkouseny tfi typy vlaken (kla-
sicky patchcord, vldkno v primarni ochrané a erbiem dopované vlikno). Vsechna
tfi vlakna méla stejnou délku. U tohoto experimentu nebylo mozné dodrzet vykon
u PBS na 3dBm, jelikoz erbiem dopované vldkno ma mnohonasobné vétsi utlum
nez zbyla dvé vldkna, tudiz byla zvolena hodnota 0 dBm, maximalni hodnota, které
bylo mozno pomoci laditelného laseru dosdhnout.

Pro srovnani citlivosti byla opét pouzita metoda vypoctu SNR ve frekvenc¢ni
oblasti ze vzorce 4.1. Z porovnani SNR ve frekvencéni oblasti jednotlivych konfiguraci
je zfejmé, ze prima metoda je mnohem citlivéjsi nez metoda vyuzivajici cirkulator,
jak je vidét na obrazku 5.13. To je patrné zptisobeno tim, ze Faradayovo zrcatko ma
primy vliv na polarizaci a tim méteni velice negativné ovliviiuje. Z grafu je mozné si
také vSimnout, ze ve vétsiné frekvencnich skocich dosahuje vétsiho SNR konfigurace
s prelozenym vlaknem. Z toho plyne, Ze ¢im vétsi plocha vlakna je danou frekvenci
ovlivnéna, tim vétsi sance je jeji presnéjsi detekce [26].

Déle je porovnavan vliv vlnové délny na SNR ve frekvencni oblasti, kde na ob-

razku 5.14 muzeme pozorovat, ze vinové délky od 1555 nm do 1565 nm dosahuji
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Obr. 5.13: Porovnani SNR ve frekvenc¢ni oblasti podle konfigurace.
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Obr. 5.14: Porovnani SNR ve frekven¢ni oblasti podle vlnové délky laseru.
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nizstho SNR ve frekvenc¢ni oblasti nez ostatni vinové délky. Nejlepsich vysledki pak
dosahuje vlnova délka 1540 nm. Pozoruhodné je, ze tvary kiivek pro jednotlivé vinové
délky si jsou velice podobné a lisi se pouze jejich posunuti.

Pro méreni vlivu typu vlakna bylo zvoleno zapojeni ptimé metody z obrazku 5.10.
Vysledky z tohoto méreni odpovidaji predpokladiim, jak je vidét na obrazku 5.15,
nejlepsiho SNR ve frekvencni oblasti dosahuje vldkno v primarni ochrané, nasledo-
vané patchcordem a nejhorsi vysledky ma erbiové vlakno. Predpoklad tohoto méreni
pocital, ze ¢im vétsi ma vlakno oplasténi, tim méné citlivé na vibrace bude, coz se

potvrdilo.
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Obr. 5.15: Porovnani SNR ve frekvencni oblasti podle typu vldkna.

5.4 Detekce kolejovych vozidel na zakladé polarizac-

nich zmeén

V ramci tohoto méreni byly vyuzity dva systémy pro méreni vibraci zpusobenych
vlaky pohybujicimi se po Zeleznici. Cilem bylo urcit, jak jsou jednotlivé systémy cit-
livé a otestovat moznosti vyuziti algoritmu strojového uceni pro klasifikaci udalosti,

konkrétné o rozliSeni klidového stavu od projizdéjiciho vlaku.
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Referen¢ni méreni polarimetrem

Zakladem senzorického systému je komercni 4-diodovy polarimetr, ktery je doplnén
o hardwarové zesileni pomoci tranzistorové logiky pomérem 0,9x, 1x, 5x a 10x [5].
Ze vsech ¢tyT vystupu z fotodiod je tedy nutné zvolit zarizeni schopné vzorkovat mi-
nimalné ¢tyti kanaly se vzorkovacim kmitoc¢tem alespon 1kS/s. Pro tuto konkrétni
aplikaci bylo vybrano zarizeni od National Instruments myRIO-1950. Toto zarizeni
je schopné snimat az 12 kanalt pii maximalni vzorkovacim kmito¢tu 500kS/s (pii
vyuziti pouze jednoho kanalu). P¥i vyuziti vice kandli se maximalni vzorkovaci
frekvence déli poctem kanali, tudiz pri vyuziti ¢tyt kanali jsme schopni dosahnout
az 125kS/s. V praxi vsak tato hodnota bude podstatné nizsi, z divodu urcitého
predzpracovani dat samotnym myRIO. Maximalni hodnota, kterou se podarilo na-
programovat, byla 6,5kS/s a pfi experimentu byla kvili velkému mnozstvi dat sni-
zena na 5kS/s,; coz odpovida 20 000 vzorku za sekundu. Pro generovani zareni je
pouzit zpétnovazebni laser s vinovou délkou 1550 nm a spektralni sitkou ¢ary 3 MHz.
a samotné vlakno pouzité ke snimani, které je zakopano v nezamrzné hloubce u ze-
leznic¢ni traté a prochazi podél celé trati, jen v mistech mosti je vyvedeno mimo
dosah vibraci. Existuje pouze jedna vyjimka, kde je vldkno pfipevnéno primo ke
konstrukei mostu.

Polarimetr je citlivy jak na pomalé zmény polarizace (zména teploty), tak i na
rychlé zmény (vibrace). Na obrazcich 5.16 a 5.17 jsou vidét signély z polarimetru pro
prujezdy osobniho vlaku a rychliku snimanym tsekem v obou smérech. U obrazku
5.16 jsou na prvni pohled vidét vychylky amplitudy pri prijezdu vlakt pres mista,
kde vznikaji nejvétsi vibrace. Jedna se o vjezd do tseku, kde vlak projizdi nadra-
zim a prejizdi Zelezni¢ni vyhybky, vijezd na dva mosty, které se na trase nachazi,
a vyjezd z méreného tseku. Pro rozliseni typu vlaku se pak vyuziva porovnani casu
jednotlivych prijezdi. Prijezd tsekem trva rychliku priblizné 150 sekund, zatimco
prujezd osobniho vlaku priblizné 180 sekund.

U opacného sméru, ktery je vidét na obrazku 5.17, je jasné patrny rozdil signali
mezi jednotlivymi sméry jizdy. Toto je pravdépodobné zpusobeno profilem trasy,
kde se najizdi do tuseki, jako jsou mosty, z kazdé strany jinou rychlosti atd. Tato
charakteristika pak umoznuje na prvni pohled poznat smér jizdy vlaku. Na obrazku
5.17 je také 1épe zretelny druhy ukazatel, podle néhoz je mozné urcovat typ vlaku.
Pokud vezmeme jako dominantni zdroje vibraci mosty, miizeme si vS§imnout Sitky
jednotlivych prejezdi po mosté, coz je zpusobeno délkou vlaku. Ze znalosti délky,
nebo alespon obecné znamych predpokladi (rychlik mé vice vagont nez osobni vlak)
je mozné opét ucit typ vlaku.

To potvrzuje obrazek 5.18, kde je vidét porovnani dvou typu vlaki, a to dlouhého

nakladniho vlaku s cisternami a lokomotivy bez vagoni. U obou vlaki se jedna
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Polarizace svétla pfi jizdé vlaku ve sméru Zdar nad Sdzavou
T
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Obr. 5.16: Porovnani signali z polarimetru pro smér Zdar nad Sdzavou pro dva typy

vlaku.

o no¢ni prujezdy. Opét miZzeme jasné urcit smér podle dominantnich vychylek na
mostech a dale také typ. Jelikoz je lokomotiva velice kratka, je v dominantnich
usecich (mostech) velice kratkou dobu, zatimco u nékladniho vlaku se dominantni
useky témeér prekryvaji, coz je zpusobeno praveé délkou vlaku, ktera castecné zasahuje
do obou dvou mosti. Je zde také mozné pozorovat dalsi identifikator typu vlaku,
a to je vychylka stavu polarizace. Vlaky s vétsi hmotnosti zptsobuji silnéjsi vibrace
a tim i vétsi vychylky ve zménach polarizace.

Prehled toku dat navrhovaného strojového uceni je zndzornén na obrazku 5.19.
Tento systém je navrzen pro snadné nasazeni v realném case. Je ziejmé, ze jedind
zména oproti trénovacimu procesu bude spocivat v pouziti dalsitho koncového bodu
systému. Namisto ziskdvani dat ze souboru dat budou data pfijimana z internetu.

Vzhledem k jedineénému zaméreni tohoto experimentu bylo nutné vytvorit vlastni
soubor dat, protoze zadny podobny soubor dat neni v soucasné dobé k dispozici.
Vysledkem je soubor dat obsahujici dvé sledované kategorie. Konkrétné se jedna o 18
naméru klidového stavu a 58 naméru projizdéjicitho vlaku. Kazdy soubor obsahuje
vysledky méreni ze ¢ty kanali. Hodnoty uvedené v tabulce 5.1 odpovidaji poctu
vzorkl dat po rozdéleni na mensi segmenty.

Pro dalsi nasledné zpracovani bylo nutné upravit strukturu ziskanych dat, pro-

toze surova data ziskanad z polarimetru nebyla vhodna pro pouziti jako vstup pro
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Polarizace svétla pii jizdé vlaku ve sméru Tisnov

| | | | \
Rychlik
Osobni vlak

Klidovd zéna

Vjezd Klidova z6na

Klidova zéna

Klidova 26na - yjaq 2. most Vyjezd

1. most

\ I I I I \
0 50 100 150 200 250 300

Cas [s]

Obr. 5.17: Porovnéni signalt z polarimetru pro smér Tisnov pro dva typy vlak.

Tab. 5.1: Prehled velikosti jednotlivych datovych soubort.

Data set Trénink | Validace | Testovani
T¥ida
Klid 758 110 221
Viak 2051 355 771

neuronovou sit. Tremi hlavnimi divody pro to jsou: délka toku surovych dat, vysoka
frekvence vzorkovani a rozsah hodnot, kterych mohou vstupni data nabyvat.

Nejprve byl proud surovych datovych signalu rozdélen na mensi ¢asti (2 000
vzorkl) a poté ¢tyfikrat podvzorkovan. Pro zachovani urcitého kontextu se jednot-
livé ¢asti dat prekryvaji o 25% (500 vzorku). Jedné se o techniku tzv. klouzavého
okna, ktera umoznuje zabranit pretrénovani modelu a také zvysuje schopnost ge-
neralizace. Casto se pouziva pro klasifikaci ¢asovych fad pomoci rekurentnich nebo
konvoluénich neuronovych siti [191]. Posledni operaci v ramci pfedzpracovani dat je
skalovani dat v rozsahu 0,1 az 0,9.

Na zakladé blizsiho zkoumani souboru dat je také mozné urcit, zda se v daném
pripadé jedna o regionalni, dadlkovy nebo nakladni vlak. To je velmi dobry zaklad pro
rozsiteni této prace a pripadné navrzeni senzorového systému, ktery by bylo mozné

vyuzit v praxi k posileni bezpecnosti Zelezni¢nich trati.
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Polarizace svétla pri jizdé vlaku ve sméru Tisnov
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Obr. 5.18: Porovnéani signal z polarimetru pro smér Tisnov pro dlouhy nékladni

vlak a lokomotivu bez vagonti.

Tab. 5.2: Matice zamén s vysledky modelu na souboru testovacich dat

Predpoklad
Trida | Klid | Vlak
Klid |21
Skutecénost . 8 |3
Vlak |9 702
Presnost 98,71%

V tomto experimentu byl navrzen proces predzpracovani dat a model neuro-
nové sité zalozeny na konvoluéni neuronové siti. Dale byl tento model natrénovan na
vlastni sadé dat a otestovan na nezavislych datech. Ziskany model dokaze klasifiko-
vat stav nec¢innosti a prujezd vlaku s presnosti 98,71 %, jak je vidét z matice zdmén
v tabulce 5.2. Navrzend metoda byla optimalizovana s ohledem na své mozné nasa-
zeni v realném case. Hlavnim cilem tedy bylo umoznit klasifikaci s rychlou reakéni

dobou. Toho bylo dosazeno rozdélenim toku vstupnich dat na kratké sekvence [10].
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Data set Tok dat v ML
Trénovaci Vlak X 4
proces Soubor
-------------------------------- API Predzpracovani
Nasazeni HTTP
v redlném case —> .
ML Algoritmus Klid
N—

Obr. 5.19: Prehled toku dat v systému detekce vlakii.

Vyuziti PBS

Konfigurace pro méreni zmén polarizace se sklada z nizkoSumového laseru s vinovou
délkou 1550 nm, spektralni sitkou 5 MHz a vystupnim vykonen 5dBm, ktery byl
spustén v rezimu spojité viny bez modulatoru, PBS a BFD. Snimané jednovidové
vlakno bylo totozné s predchozim experimentem. PBS slouzi k rozdéleni paprsku
podle ortogonalnich rovin polarizace. Tyto dvé vétve jsou nasledné snimany BFD,
¢imz dochézi ke snimani zmeén ve stavech polarizace. BED se sklada z InGaAs foto-
diod s rozsahem 900-1700 nm a maximalnim vstupnim vykonem 1,5mW.

Pro zaznam dat bylo vyuzito zafizeni se dvéma analogovymi vstupy, rychlosti
vzorkovani 125 MS/s a rozliSenim 14 bitt (Red Pitaya STEMlab 125-14). Ztizeni bylo
preprogramovano, aby slouzilo jako server odesilajici data do obsluzného PC opat-
feného TCP klientem v programu Matlab pro ukladani dat. Rychlost byla omezena
decimaci 4096, coz odpovida 125.000.000/4096, tj. 30,518 kS/s. Vzhledem k délkdam
naméru, které byly dlouhé i nékolik tydnt, byla dand vzorkovaci rychlost dostatecna,
aby zaroven zachycend data nezahltila disk.

Ovérovani funkénosti zapojeni probihala ptivodné jen nékolikaminutovymi na-
méry, ale nasledné délka naméru dosahovala desitek minut, kviili moznosti zdznamu
projeti vlaku celym usekem. Validace projeti vlaku byla provadéna vizualné na za-
catku testovaci trasy v misté ulozeni laseru, BFD a desky Red Pitaya. Jakmile doslo
k ovéreni funkénosti byla zaznamenavana data po tydnech. Pivodné zvoleny format
¢arkou oddélenych hodnot (Comma-Separated Values — CSV) byl nésledné preveden
na formét systému spravy technickych dat (Technical Data Management System —
TDMS) vyuzivany NI LabVIEW. Data byla poté rozsegmentovana do soubort o ve-
likosti 1 hodiny zdznamu pro lepsi manipulaci.
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Signal je diky utlumu trasy a naslednému déleni PBS relativné slaby, coz zpu-
sobuje, ze je amplituda signalu v c¢asovém grafu mald nebo se nachazi v Sumu.
Z tohoto hlediska tak neni mozné presné urcit, zda se ve sledované oblasti pohybuje
vlak. Signal je tedy nutné prevést do frekvencéni oblasti a zobrazit ve spektrogramu.
Pro nastaveni okna spektrogramu bylo zvoleno na Hanningovo okno o délce 4096
s casovym posunem okna odpovidajicim vzorkovaci frekvenci, tudiz 30517. Oba typy

grafu jsou zobrazeny na obrazku 5.20.
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Obr. 5.20: Noc¢ni prijezd lokomotivy v klidovém stavu zobrazen ve spektrogramu.

Na obrazku 5.20 je vidét rozdil ve viditelnosti prijezdu lokomotivy v grafu v ¢ase
a ve spektrogramu. Zatimco v c¢asové oblasti je mozné priijezd pozorovat pouze
na zakladé znalosti pozorovatele, ze vlak projizdi, ve spektrogramu lze pozorovat
prujezd jasné.

Jako diikkaz porovnatelnosti jednotlivych typu vlakt slouzi obrazek 5.21. Na
tomto obrazku miuzeme vidét prijezd nakladniho vlaku, zvySeni intenzity vibraci,
tak i zaroven zvyseni doby prijezdu, tudiz stejné fenomény, co byly vidét v predchozi
detekci pomoci polarimetru. Na obrazku 5.20 je vidét prijezd lokomotivy trvajici
pouze 600 sekund zatimco na obrazku 5.21 nakladni vlak s ¢casem 1000 sekund. Delsi
prujezd vysvétluje pomalejsi rychlost nakladniho vlaku. Vétsi intenzitu vibraci vy-
svétluje hmotnost nalozeného nakladniho vlaku [14].
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Obr. 5.21: No¢ni prijezd nakladniho vlaku v klidovém stavu zobrazen ve spektro-
gramu.
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6 Zabezpeceni fyzické vrstvy proti nezadouci
manipulaci

Jedinec¢nou vlastnosti navrhovaného systému je, ze k ochrané fyzické vrstvy se pou-
ziva detekce polarizace, ktera je doplnéna pouzitim algoritmu strojového uceni pro
klasifikaci udélosti, coz umoznuje snadné nasazeni systému. Nejvetsimi vyhodami
navrhovaného systému jsou nizké naklady, moznost nasazeni v redlné infrastruk-
ture a kompaktnost. Systém dokaze snimat vibrace pomoci nepouzivanych vlaken
v kabelu a zajistit tak bezpecnost celého kabelu [28].

Experimentalni sestava pouzita k testovani systému pro zabezpeceni fyzické
vrstvy se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast slouzi k vypoctim a sklada se z pocitace
a zafizeni pro snimani zvukovych signali. Druhou ¢ast tvori opticky systém s lase-
rovym zdrojem (nizkoSumovym zpétnovazebnim laserem s vinovou délkou 1550 nm
a typickou sirkou spektralni cary 3 MHz), PBS a BFD (slozenym z fotodiod InGaAs
s vlnovymi délkami 900-1700 nm a sitkou pasma signdlu 100 MHz pii 3dB). Cela
sestava je umisténa v serverovné, z niz vede optické vlakno ven z budovy v ramci
testovaci infrastruktury. Cela konstrukce je znazornéna na obrazku 6.1, kde jsou
opticka spojeni vyznacena Cerné, oranzové a modie. Signalové a napajeci spoje jsou

vyznaceny cervene.

Serverovna

________________________________________________

[‘ Server UP Board ] [ Laserovy zdroj ]

c Méfici vlakno
5 ( i
myRIO Zvukova Polarizacni déli¢
: DAQ karta paprsku :

Balan¢éni
fotodetektor

Obr. 6.1: Schéma navrzeného systému pro ochranu fyzické vrstvy.

Vypocetni ¢ast (oznacena modre) se puvodné sklddala ze serveru a desky NI my-
RIO. Nedostatec¢né nizka vzorkovaci frekvence 8 biti/20 kHz vSak méla za nasledek
vnaseni velkych chyb do méteni. Pro optimalizaci vypocetniho vykonu a velikosti
zatizeni byl server nahrazen mikropocitacem UP Board 4000 s procesorem Intel Pen-

tium a 8 GB RAM. Deska myRIO byla rovnéz nahrazena externi zvukovou kartou
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se vzorkovaci frekvenci az 24 biti/192kHz. Zavérecna vypocetni ¢ast je vyznacena
zelené. Upravené schéma zapojeni zajistuje, Ze celd sestava ma témér kapesni roz-
meéry.

Pro méreni byly pouzity celkem 3 ADC. V prvni verzi sestavy byla pro prevod
signalu pouzita deska myRIO ADC, ktera byla v druhé verzi nahrazena dvéma
externimi zvukovymi kartami — kompaktni zvukovou kartou a stolni zvukovou kartou
se vzorkovaci frekvenci az 96 kHz, resp. 192kHz. Nejnovéjsi verze experimentalni

sestavy je zobrazena na obrazku 6.2.

Zvukova
karta

UP Board 4000

.............................

................. : Laserovy
zdroj

Vstup
laseru

Balanéni

Polariza¢ni
. fotodetektor

déli¢ paprsku

Obr. 6.2: Finalni verze senzorového systému se skuteénym hardwarem.

V [183] se uvazuje o ttocich na fyzickou vrstvu predevsim prostfednictvim ma-
nipulace s optickym kabelem. Proto byly zkoumény scénafe méreni zalozené na
takovych situacich. Méreni byla provedena podle nékolika scénait. Konkrétné byla
provedena priméa manipulace s vlaknem dotykem a klepanim, otevieni a zavieni
poklopu Sachty, odpojeni vlakna (coz je dulezité pro identifikaci rozpojeni trasy)
a méteni v klidu.

Meéreni se provadéji na optickém kabelu, jenz prochazi celou budovou a poté vede
kolem silnice, jak je zndzornéno na obrazku 4.15. Délka optické trasy je priblizné
2km. Na trase optického vlakna se nachazi mnoho prvki, které zptisobuji ruseni.
Meérici sestava je umisténa v serverovné s nepretrzité fungujici vzduchotechnikou.
Trasa optického vlakna prochazi nad stropem podél chodby s vysokou fluktuaci

osob a pokracuje do nizsich pater budovy svislou stoupaci sachtou. Poté vede do
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venkovni Sachty pobliz parkovisté. Sachta je pifstupna operatorovi nebo ttoénikovi
a optické vlakno je pristupné i ze silnice podél trasy optického vlakna do serverovny.
Navrhovany systém se zaméfuje na primou manipulaci v blizkosti kabelu/vlakna
ze strany ttocénika. Citlivost systému umoznuje monitorovani i v silné rusivém pro-
stfedi, tedy v mistech, kde by interferometr nebylo mozné pouzit z divodu vysoké
citlivosti.

Systém poskytuje jednorozmérnd data v ¢asové oblasti se vzorkovaci frekvenci
44,1kS/s, ktera nejsou vhodna pro dalsi analyzu. Proto jsou data pievedena do
frekvencni oblasti pomoci jednostranné FFT a normalizovina odectenim stredni
hodnoty.

Kazda abnormalni udalost v souboru dat je oznacena pocatecnim a koncovym
bodem, ¢imz jsou pro udalosti vytvorena pole riiznych délek. Datové pole pro FFT
je generovano posuvnym oknem o velikosti 8192 prvki, které je po kazdém vygene-
rovaném okné posunuto o 820 prvki. Pro kazdou oznacenou abnormélni udélost je
tedy vytvoreno nékolik spektralnich vektort.

Navrh neuronové sité se sklada z jednoduché architektury zalozené na plné pro-
pojenych vrstvach, jez lze snadno prenést do vestavénych systému pro analyzu v re-
alném case. Vstupni vrstva ma 8192 neuront, aby odpovidala velikosti okna ge-
nerujiciho spektralni vektory. Vystupni vrstva odpovida poctu trid, ktery je roven
péti. Jedinou optimalizovanou c¢asti je stfedni vrstva. Na zdkladé vysledki néko-
lika experimenti odpovida optimalni pocCet neuronu v této vrstvé 512. Aktivacni
funkce pouzitd mezi jednotlivymi vrstvami je sigmoid, v posledni vrstvé je nahra-
zena softmax funkci. Tato sit byla trénovana pomoci algoritmu gradientniho sestupu
Adam [106], kde byl gradient vypocitany pomoci kifzové entropie [84].

Klasifika¢ni vykonnost se odhaduje pomoci matice zamény vyhodnocené na sou-
boru testovacich dat, kterd je zndzornéna na obrazku 6.3. Navrzend metoda je 100%
presna pri rozhodovani mezi vzorky v bézném stavu a ostatnimi vzorky odpovidaji-
cimi abnorméalnim udalostem. Sif by proto neméla vytvaret zadné falesné poplachy.
Uspokojivé presnosti je dosazeno pii urcovani zbyvajicich tiid, s vyjimkou tridy Kle-
pani, ktera je chybné klasifikovana pomoci Manipulace. Hloubkova analyza ukazuje,
ze udélosti Manipulace obsahuji také udalosti Klepani, zejména na zacatku.

Navrzeny systém bohuzel nedokéaze primo lokalizovat zdroj vibraci. Nékteré typy
vibraci je mozné lokalizovat nepiimo na zakladé znalosti trasy, po niz je vldkno
vedeno. Prikladem je odpojeni a ptfipadné opétovné pripojeni vldkna, ke kterému
miize v nasem piipadé dojit pouze v serverovné s omezenym pristupem, protoze
jinde na trase vlakna nejsou zadné dalsi konektory. Otevieni dveii racku lze také
ur¢it pomoci rozsiteni tiidy (napf. otevieni dveii racku v serverovné 1 a otevieni
dvefi v serverovné 2), protoze serverovny maji ¢asto ruzné konstrukce (napt. posuvné

dvere vs. oteviraci dvefe).
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Obr. 6.3: Matice zamén vyhodnocena na testovacim souboru dat po uceni, ktera

ukazuje skutecny vykon navrhované metody klasifikace udalosti.
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7 Detekce vibraci pomoci >-OTDR

Meérici systém s testovaci trasou je znazornén na obrazku 7.1. Elektricka c¢éast je
oznacCena cervenou barvou a opticka ¢ast je oznacena modrou barvou. Sklada se
z laseru s tzkou sitkou Cary (mensi nez 1kHz), ktery generuje opticky signdl, je
nasledovany izolatorem chranicim laser pred poskozenim pri odrazu svétla zpét ke
zdroji. K modulaci signalu se pouziva akusticko-opticky modulator (AOM). Pfes
cirkulator jsou impulsy prenaseny do testovaného vlakna. EDFA zesilovac¢ se pouziva
k zesileni vykonu pulst pred jejich vstupem do cirkulatoru, ktery sméruje optické
pulsy do trasy a zpétné Rayleghovy odrazy z vldkna sméruje do diody PIN-FET ke
zpracovani signalu. Centralni prvek je FPGA karta, jez napaji laser, vysila signaly
do AOM, napéaji a komunikuje s EDFA prostrednictvim RS232 a obsahuje ADC,
ktery prevadi opticky signdl z PIN-FET diody na elektricky, jenz se dale zpracovava.

Konkrétni nastaveni systému pro vytvareni dat je v tabulce 7.1.

Kabel na drfevéném ploté

Term

Kabel na ploté z pletiva

@ Zakopany kabel Civka s kabelem °
——K

Laser H Izolator HAOM»‘ Pulse EDFA ’
} Y

12 VDC FM AM
5 VDC
FPGA karta RS232 »
ADC < PIN-FET

Obr. 7.1: Schéma systému zalozeného na ®-OTDR se znazornénim trasy pro pti-

pravu datasetu.

Pro tcely testovani ®-OTDR pro zabezpeceni perimetru byl instalovan 12-vlaknovy

venkovni opticky kabel. Délka jedné testovaci trasy je 500 m. Jak je vidét na obrazku
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7.1, ¢ast kabelu je na civce umisténa ve vnitinich prostorach. Kabel je vyveden do
venkovnich prostor, kde je zakopan v polyvinylchloridové trubce pod zemi v tiseku
60m. Déle kabel opét vystupuje na povrch a je prichycen na pletivovém ploté v
délce 40m a nasledné kabel prechazi na drevény plot v délce opét 40 m. Na obou
plotech se vzdy mezi nosniky vytvorila smycka pro zvyseni citlivosti, jak je vidét na
obrazku 7.1.
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Obr. 7.2: OTDR nameér z testovaci trasy.
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0.2
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Obr. 7.3: Detekci chtize je mozné vidét 12krat na celé délce 6 km.

Kabel je na obou koncich provaren, takze je slozen ze Sesti vlaken orientovanych

smérem k terminatoru a Sesti vlaken orientovanych ke spulce. Charakteristiku trasy

Tab. 7.1: Parametry ®-OTDR systému.

sitka pulsu 100 ns

vzorkovaci frekvence 250 MHz

opakovaci frekvence pulsu | 1000 Hz
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z OTDR i s vyznaCenymi svary je vidét na obrazku 7.2. Trasa se tedy dohromady
skladé z predradného vldkna o délce 500 metrii a dvanacti snimacich vldken o délce
rovnéz 500m. Celkova délka trasy je 6,5km a je ukoncena optickym terminatorem
pro eliminaci koncového odrazu. Celkovy utlum testovaci trasy je 2,853 dB. Mérny
utlum je 0,436 dB/km. Prumérny ttlum svaru je 0,153 dB, kde maximélni hodnota
dosahuje 0,210dB.

Obrazek 7.3 ukazuje intenzitu vibraci po pouziti Sobelova operatoru o velikosti
5x5. Je vidét, ze intenzita vibraci, a tedy i SNR, klesa se vzdalenosti, coz je efekt
souvisejici s klesajici trovni vykonu pulsii. Na obrazku 7.3 miizeme také vidét Sest
dvojic udalosti, které se periodicky opakuji.

Experimenty s detekénim systémem $-OTDR byly provedeny ve tiech rtznych
scénarich. Prvni scénar byl navrzen pro detekci venkovni chiize nad kabelem v PVC
trubce zakopané zhruba 60 cm pod zemi. Experimenty byly provadény osobou o hmot-
nosti priblizné 95 kg s rychlosti chiize 4,5 km/h. Chiize podél vldkna byla realizovana
dvéma zpusoby. Prvnim zptusobem byla chiize osoby nad kabelem. Druhym zptso-
bem byla chlize podél zakopaného kabelu. Pro porovnani jednotlivych metod detekce
hran se pouziva vzdélenost 2m od zakopaného kabelu.

Ve druhém a tretim scénari bylo simulovano naruseni osobou, kterd mecha-
nicky pusobila rukou na plot (poklep) a na plastovou skiin optickych vldken, kde
byla vlakna spojena. Tyto t¥i scénare jsou dale oznaceny jako ,chize“, ,plot*,
a ,kazeta“.

Pro identifikaci poruch na vlakné bylo porovnano nékolik rtiznych metod. Nej-
prve se vypocitala jednoduché konvencné diferenéni (Conventional Difference — CD)
metoda, ktera slouzila jako referenc¢ni. Tato metoda byla pouzita také spolecné s me-
todou klouzavého pruméru se tfemi ruznymi délkami prumeérovaciho filtru (p €
{5,10,20}). Nakonec byly pouzity Sobelova a Prewittova metoda detekce hran se
tfemi ruznymi velikostmi konvolucnich jader (3x3, 4x4 a 5x5).

Jak je znazornéno na obrazku 7.3, 12-vlaknovy venkovni opticky kabel pouzity
pro snimani zptusobuje 12 detekovanych spicek jedné udalosti. Pro vypocet SNR byla
pouzita pouze prvni Spicka, ktera ma obvykle nejvétsi intenzitu diky vyssi drovni
vykonu pulst. Uroverl $umu se pak vypoditd jako primérnd drover Sumu kiivky
intenzity, kterd se chape jako horni obalka jednotlivych intenzit (zpracovanych Ra-
yleighovych odrazi).

Vysledky SNR ziskané jednotlivymi metodami jsou zobrazeny na obrazku 7.4.
Vysledky ukazuji, Zze vSechny testovaci metody dokazaly tspésné detekovat vibrace
ve vSech trech scénarich, nicméné metoda CD dosahla vyrazné horsiho SNR. Zda se,
ze pouziti filtru klouzavého priméru na Rayleighovy odrazy pred samotnou metodou
CD mirné poméahd v pripadech, kdy SNR ziskana metodou CD neni prilis vysoka
(napriklad ve scénari chiize). V tomto piipadé bylo zlepseni SNR pftiblizné o 5dB.
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Zda se vsak, ze prumérovani ma zanedbatelny, nebo dokonce mirné negativni vliv
na dosazeny SNR ve scénarich, kde byly poruchy pomérné silné (napiiklad klepani

na optickou kazetu). Zde prumérovani zhorsilo dosazeny SNR priblizné o 1dB.

40
== CD
—CD, u=5
30 E=CD, =10
=~ mm CD, =20
= 20| | ==3Sobel 3x3
~ = Sobel 4x4
& mm Sobel 55
10 1 Prewitt 3x3
= Prewitt 4x4
0 ‘ J mm Prewitt 5x5

Chize Plot Kazeta
Detekovany scénar

Obr. 7.4: Porovnani SNR pro jednotlivé metody a scénare.

Kromé celkového SNR v rtiznych scénérich byla také otestovana citlivost navr-
zeného detekéniho systému v zavislosti na chiizi kolmé k ulozeni vldkna. Vysledky
ziskané pri tomto experimentu jsou uvedeny na obrazku 7.5 a ukazuji, ze dosazena
hodnota SNR klesa priblizné o 3dB s kazdym metrem. Ukazuje se, ze metoda CD
je nedostatecna pro vzdalenosti vétsi nez 3 metry s dosazenou hodnotou SNR. pfi-
blizné 5dB, protoze hodnota SNR nizsi nez 6 dB je povazovana za nedostateénou a
muze vést k falesné negativnim detekcim. Jak bylo uvedeno v predchozim experi-
mentu, prumérovani pomohlo zlepsit SNR o cca 5dB ve scénari chiize. Metody 2D
detekce hran s velikosti operatoru 5x5 vsak dosahly primérného SNR nad 21 dB ve
vzdalenosti 5 metrii, coz naznacuje, ze tento systém je schopen spolehlivé detekovat

narusitele i ve vétsi vzdalenosti od vldkna [16].

30

20 - | - Sobel 3x3

-8- Sobel 4x4

—e— Sobel 5x5
Prewitt 3x3
Prewitt 4x4

Prewitt 5x5

SNR (dB)

| | | |
0 1 2 3 4 )

Vzdélenost (m)

Obr. 7.5: Vysledky SNR lokalizace chlize v zavislosti na vzdéalenosti od vldkna.
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Zaveér

V ramci dizertacni prace byly popsany a rozebrany moznosti vyuziti optickych vla-
ken jako senzoru. Podrobné pak byly popsany interferometrické, reflektometrické,
miizkové a polarizac¢ni senzory vibraci. U jednotlivych technologii je popsan princip
jejich funkénosti, klicové parametry a moznosti jejich vyuziti. U kazdé kategorie sen-
zoru je také proveden prizkum aktualné vyvijenych senzorickych systému. Ve druhé
poloviné prace je popsan vlastni vyzkum, kdy jsou vybrané systémy navrzeny, otes-
tovany a nasledné aplikovany do bézného provozu nebo prostiedi simulujictho bézny
provoz.

Polarizac¢ni detektory zalozené na PBS i polarimetru byly testovany pro detekci
mechanickych i akustickych vibraci, kde se primarné projevila citlivost na nizké
frekvence vibraci do 250 Hz. Oba detekéni systémy byly implementovany pro méteni
vlaken v tésné blizkosti Zeleznice pro detekci kolejovych vozidel. Oba systémy pro-
kazaly moznost detekce vlakt jedoucich po zZeleznici. Ze zaznamenanych signala je
mozné urcit typ vlaku a jeho smér, jak je vidét z obrazkt 5.16, 5.17 a 5.18. Na zakladé
této skutecnosti bylo nasledné pouzito strojové uceni pro rozliseni klidovych stavii
od stavu, kdy se v méfeném tseku nachdzi vlak s presnosti pres 98 %. Tento systém
tedy miuze slouzit pro pomocné zabezpeceni napt. jednokolejnych tisekl Zeleznic.

Néasledné byl také testovan systém na principu ®-OTDR pro detekci naruseni
perimetru. Tento systém je podstatné citlivéjsi nez detekce polarizace a byl testo-
van na sniméani osob v okoli zakopaného vlakna, nebo pripadného naruseni prostoru
prelézanim pres plot, na némz byl kabel v jednom tseku také uchycen. Jelikoz vét-
Sina vyzkumt zabyvajicich se detekci hran v obraze pracuje s teoretickymi daty,
rozhodli jsme se implementovat tyto algoritmy na nami sestaveny systém a provést
kvantifikaci citlivosti jednotlivych algoritmii pomoci vypoc¢tu SNR dil¢ich udalosti.
Vysledky citlivosti kazdého z algoritmii je mozné vidét na obrazku 7.4 a porovnani
zavislosti na vzdalenosti pohybujici se osoby od vlakna na obrazku 7.5. Z vysledki
vyplyva, ze systém je mozné implementovat pro zabezpeceni perimetru.

Pro porovnani citlivosti optickych vlaken a kabelt na akustické vibrace bylo vy-
tvoTreno specialni testovaci pracovisté v bezodrazové komore, ve které bylo testovano
nékolik rtiznych optickych kabelt, tfi technologie snimani vibraci, moznosti tlumeni
vibraci a varianty rtuznych ulozeni kabelti. Vysledky téchto méfeni byly porovnavany
metodou vypoctu SNR ve frekvencéni oblasti, coz ndm umoznuje zanedbat trovné
signali a objektivné porovnat pouze tvary vysilanych signalt reproduktorem a za-
znamenanych optickymi senzorickymi systémy. Vysledky téchto méfeni je mozné
nasledné vyuzit pro méreni citlivosti kabelti v redlnych infrastrukturach, kde pro
testovani vzniklo nékolik propoji mezi laboratoremi VUT FEKT. Jednotlivé konfi-

gurace byly navrzeny tak, aby bylo mozné testovat napiiklad vliv prichodu kabelu
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serverovnou, ktera obecné generuje vibrace a tim castecné méreni rusi. Nasledné byly
systémy testovany také pro detekci vibraci kabelii ve venkovni zastavbé. Vysledky
z téchto méreni mohou byt velice diilezité pro stanoveni bezpecnosti optickych vldken
vici odposlechiim, pripadné nabizeji moznosti, jak odposlechtim c¢astecné zabranit
nebo je alespon ztizit. Dale také ukazuji, Ze detekce polarizace neni pro akustické sig-
naly prilis vhodn4, jelikoz neni tak citliva jako interferometrické a reflektometrické
systémy.

Pravé nizka citlivost detekce polarizace je obrovskou vyhodou pro zabezpeceni
fyzické vrstvy. Tato metoda je citlivA pouze na vibrace v bezprostiedni blizkosti
vlaken, tim padem je vhodna pro zabezpeceni proti nepovolené manipulaci s ka-
bely nebo konektory vldken. Dale také muze slouzit pro zabezpeceni koncovych
bodu (serveroven). Pro testovani zabezpeceni optickych vldken byla vybrana trasa
simulujici redlné podminky (trasa zac¢inala v serverovné, prochézela celou budovou
v podhledech ¢i sachtach a jeji venkovni ¢ast prochazela v nezamrzné hloubce podél
chodniku a silnice). Pro detekci naruseni bylo zvoleno pét moznych typu udalosti,
které v pripadé naruseni redlnych siti hrozi. Nasledné byl vytvoren dataset, na némz
byl trénovan klasifikacni algoritmus. Jak ukazuje obrazek 6.3 s matici zamén, je
mozné klasifikovat jednotlivé udélosti s presnosti necelych 99 %. Pri klasifikaci udé-
losti naruseni a klidového stavu je presny dokonce na 100 %, tim padem tento velice
kompaktni systém muze byt vyuzit k zabezpeceni siti proti nepovolené manipulaci.

U systémi, na kterych se testovaly algoritmy strojového uceni, budou v budoucnu
rozsitovany datasety jednotlivych udalosti pro presnéjsi vyhodnocovani dat. Pocho-
pitelné je dalsim krokem implementace systémi pro praci v realnych podminkach
s klasifikaci udéalosti v realném case pro okamzité detekce naruseni. Taktéz se nabizi
meérfeni cilici na detekci polarizace datového signalu, jez uz v omezené mite probéhlo
a dokazalo o néco nizsi citlivost na vibrace. Dalsim zajimavym mérenim muze byt
porovnani citlivosti na stavu vstupni polarizace do optického vldkna. Déle se také
nabizi klasifikace udalosti namérenych systémem na bazi ®-OTDR, jez by mohla

upozornovat na probihajici hrozby v realném case.
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