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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera vplyvom magnetického a elektromagnetického pola na sig-
naly prenasané optickym vldknom. Nasledne st vyhodnotené a zanalyzované vysledky
jednotlivych nameranych hodnét, ktoré boli merané pomocou interferometru a polari-
metru. Prva Cast prace sa zaobera teoretickym rozborom principov interferencie a po-
larizacie svetla. Dalej vysvetluje zakladné fungovanie vysSie spomenutych pristrojov a
taktiez imunitu optického vldkna voci EMI. V druhej Casti prace s predstavené vybrané
zariadenia a technolégie, ktoré boli pouzité ako zdroj elektromagnetického ¢i magne-
tického Ziarenia. Nasledne su vykreslené jednotlivé javy ako v ¢asovom priebehu tak aj
za pomoci spektrogramu, ¢i Poincarého gule. Z nameranych mézeme ustdit, ze bezne
dostupné technoldgie, ktoré boli pre diplomovi pracu vybrané, nesp6sobia prenasanému
signalu na meranych frekvencidch v optickom vlakne vacsie negativne Gcinky, ktoré by
mohli prenasany signal znehodnotit.

KLUCOVE SLOVA
polarizacia, polarimeter, interferencia, interferometer, elektromagnetické pole, optické
vlakno, elektromagneticka interferencia

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of magnetic and electromagnetic fields on
signals transmitted by optical fibers. Subsequently, the results of individual measured
values are evaluated and analyzed, which were measured using an interferometer and
a polarimeter. The first part deals with the theoretical analysis of the principles of
interference and polarization of light. It further explains the basic operation of the
above-mentioned devices as well as the immunity of the optical fiber to EMI. The second
part of the work presents selected devices and technologies that were used as a source of
electromagnetic or magnetic radiation. Subsequently, individual phenomena are plotted
both in the course of time and with the help of a spectrogram or Poincaré sphere.
From the measured results we can conclude that the commonly available technologies,
which were selected for the diploma thesis, will not cause greater negative problems to
the signal on measured frequencies in optical fibre, that could degrade the transmitted
signal.
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Uvod

Vyber témy, ktora sa priamo venuje prenosu signalu prostrednictvom komunikac-
ného média, ktorym je optické vlakno, bol ovplyvneny obrovskym rozsirenim tejto
technolégie. Ide predovsetkym o oblast komunikécie, ale optické vldkna sa vyuzivaja
aj v oblasti zabezpecenia ¢i roznych senzorov. Optické vlakna disponuju niekolkymi
vyhodami oproti metalickym vedeniam. Predovsetkym ide o moznost vysokorych-
lostného prenosu, je mozné prenasat na vzdialenosti az desiatky kilometrov, chrania
signal pred poskodenim, st odolnejsie a pevnejsie. S datovym, ale aj s nedatovym
prenosom su v praxi spojené aj urc¢ité problémy ¢i prekazky. Jednou z nich je elek-
tromagnetické ziarenie, ktoré dokaze sposobit az fatalne poskodenie ¢i strata prena-
saného signélu.

Cielom prace je otestovat, ze problém, ktory maji metalické vedenia s elektro-
magnetickym ziarenim, nepredstavuje pre systémy vyuzivajuce optické vlakna také
riziko. Testovanie bude prebiehat ako séria merani, ktora bude realizovana v labora-
toriu za pouzitia techniky, ktora vhodne simuluje podmienky redlneho prenosu. Na-
sledne budt vyhodnocované jednotlivé zmeny sposobené elektromagnetickym a mag-
netickym polom, ktoré budu pozorované v prenose nedatového signalu. K tomuto
meraniu bude pouzity vldknovy Mach-Zehnderov interferometer a 4-kanalovy pola-
rimeter.

Teoreticka cast prace sa venuje vSseobecnému predstaveniu javu polarizacie svetla,
akym sposobom moze byt svetlo polarizované, definuje metody, ktoré sluzia na me-
ranie polarizacie a interpretuje zakladny princip polarimetru a neskor aj interfe-
rometru. Dalej sa problematika presiiva k elektromagnetizmu a na akom principe
funguje elektromagnetické a magnetické pole. Nasledne sa praca venuje elektromag-
netickej interferencii a popisuje vyhody vyuzitia optickych vldkien v prostrediach,
kde dochadza k urcitej koncentracii elektromagnetického Ziarenia. Taktiez sa popi-
suju zdroje elektromagnetické ziarenia.

Prakticka cast prace sa zaobera navrhom sady merania, pre testovanie vplyvu
magnetického a elektromagnetického pola na prenos v optickom vlakne. St navr-
hnuté jednotlivé scenare merania a nasledne vybrané a popisané pouzité zariadenia.
Dalej st graficky vyhodnotené vysledky merania z interferometra, ktoré zobrazuji
ako c¢asovy priebeh zmeny napétia tak aj ¢asovo-frekvencény priebeh, tzv. spektro-
gram. Spracované data z polarimetra si premietnuté do casového priebehu zmeny

Stokesovych vektorov a zmena polarizacie je zobrazena v Poincarého guli.
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1 Teoreticka cast

Teoreticka cast prace sa venuje problematike polarizacie svetla, typmi polarizacie, jej
matematického vyjadrenia a principu fungovania polarimetra. Podobne sa zaobera
aj interferenciou svetla a predstavuje konkrétne typy interferometrov, na akom prin-
cipe pracuju a ich vyuzitie. Dalej st popisané magnetické a elektromagnetické pole
a s nimi spojend elektromagneticka interferencia nasledne aj odolnost optického
vlakna voc¢i tomuto ruseniu. Na konci st vymenované urcité typy radiofrekvencného

ziarenia, s ktorymi sa moze optické vlakno dostat pri beznej prevadzke do kontaktu.

1.1 Polarizacia svetla

Viditelné svetlo je priecne elektromagnetické vinenie na vlnovej dizke 390nm az
750 nm. Toto vlnenie je popisané dvomi vektormi. Ide o vektor elektrickej intenzity
E a vektor magnetickej indukcie B. Vektor elektrickej intenzity kmité v rovine, ktora
je kolma ako na smer kmitania vektora magnetickej indukcie a zaroven je kolma aj
na vlnovy vektor, ktory ma smer sirenia vlnenia svetelnej viny.. Vektor magnetickej

indukcie rovnako lezi v rovine ktora je kolma na smer Sirenia svetla. Tuto zavislost
zobrazuje obr.
E elektrické

pole
smer $irenia
svetla
B magnetiké

pole

Obr. 1.1: Magnetickd indukcia

Polarizacia definuje vektor elektrickej intenzity popisujuci krizenie elektrického pola.
V pripade, Ze sa tento vektor pohybuje ndahodnym smerom s neurcitou velkostou,
jedné sa o nepolarizované svetlo. Lludské oko nedokaze rozoznat svetlo polarizo-
vané od nepolarizovaného. Ak obmedzime, ¢i potla¢ime vektor elektrickej intenzity,
hovorime o polarizovanom svetle. V tomto pripade nie je smer vektoru elektrickej
intenzity ndhodny, ale v rovine kolmej na smer sirenia svetla opisuje v najbeznejsom
pripade elipsu. Ide o elipticki polarizaciu, Specidlne pripady polarizacie su linearna
a kruhova polarizacia. Vektor intenzity elektrického pola, sa da popisat v smere z

aj y dvomi rovnicami:

E, = Ey, cos(wt — kz + 0,), (1.1)

12



E, = Ey, cos(wt — kz + 0,), (1.2)

kde Eo, a Ey, st amplitidy, w = 27 f definuje uhlovi frekvenciu, k = 27/ je vlnové
¢islo, 0, a 6, znacia pociatoéni fazu a vyraz wt — kz sa oznacuje ako propagator [1,

2.

1.1.1 Elipticka polarizacia

Pomocou eliminacie casovo-priestorového ¢lena, tzv. propagatoru urcit rovnicu, ktora

definuje elipsu

E.(z,t)*  Ey(z,6)* 2E.(z,t)E(2,t)
EOQx E02y Eou Eoy

cosd = sin? §, (1.3)

kde ¢ vyjadruje vzajomny fazovy rozdiel d, - ¢,. Polarizacna elipsa, ktord je na obr.
je definovana pomocou dvoch uhlovych indikdtorov. Ide o orientacny uhol
a uhol elipticity x:

2Eq, Lo,
tan2y = ————=-cos o,y € (0;7), (1.4)
ng - E(Q)y
2E0zE0 . ™ T
tan2y = 2% i g, e(—;>. 1.5
WX T g X 11 (1.5)

Definovanim pomocného uhla «, ktory je vyjadreny ako:

E
tana = Ezz,a € <0; 72T> , (1.6)

ziskame trigonometrické rovnice:

tan2y = (tan2a) cosd, a € <O; 72T> Ud € (0;2m) (1.7)

sin 2y = (sin 2a) sin d, « € <O; 72r> Ud e (0;2m) . (1.8)

13



Obr. 1.2: Polarizacna elipsa

Elipticka polarizacia moze disponovat niekolkymi moznymi variantami, ktoré st
ovplyvnené hodnotami amplitad Fy,, £y, ¢i hodnotou fazovym rozdielom delta. Na
zéklade tychto parametrov definujeme tzv. degenerované stavy polarizacie (DSP).
Tieto Specidlne tvary polarizacie si [3]:

 linedrne vertikalne polarizované svetlo - LVP

 linedrne horizontélne polarizované svetlo - LHP

o linedrne +45° polarizované svetlo - L+45P

o linedrne -45° polarizované svetlo - L-45P

o lavé kruhovo polarizované svetlo - LCP

o pravé kruhovo polarizované svetlo - RCP.

1.1.2 Kruhova polarizacia

Kruhova polarizacia je jeden z degenerovanych stavov polarizacie, kedy vektor elek-
trickej intenzity resp. jeho koncovy bod, opisuje kruznicu. Ide o pripad kedy vza-
jomny posun fazy zloziek z aj y elektrickej intenzity je m/2 a zaroven hodnoty
amplitad sa rovnaja tj. Fo, = Ey, = Ey. Definujeme dva stavy kruhovej polariza-
cie. Pravotociva je charakterizovand zmenou fazy o /2, je zobrazend na obr.
vpravo. Lavotociva je definovand zmenou fazy o —m/2 a na obr. je zobrazena

vlavo. Néasledne dostdavame rovnicu:

E.(z,1)? Ey(z,t)2 1
Eg E; 7

(1.9)
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¢o je rovnica kruhovo polarizovaného svetla [3]

OO

LCP

Obr. 1.3: Stavy kruhovej poalrizacie

1.1.3 Linearna polarizacia

Linedrna polarizacia je dalsim z tzv. degenerovanych stavov polarizacie. Ide o si-
tuaciu, kedy koncovy bod vektoru elektrickej intenzity kmitd iba v jednej rovine
a zobrazuje usecku. V pripade, Ze je jedna z amplitid nulova, teda Ey, = 0 resp.
Foy = 0 definujeme dva typy: LVP a LHP. V pripade, Ze vzdjomny fazovy rozdiel
sa rovna nule alebo hodnote 7, teda § = 0 resp. § = 7w definujeme opéit dva typy:
L-45P a L+45P. Vsetky tieto stavy st reprezentované na obr. [3].

— [ /N

LHP LVP L+45P L-45P

Obr. 1.4: Stavy linearnej polarizacie

1.1.4 Poincareho gula

Polarizacna elipsa sluzi ako efektivny nastroj pre zobrazenie polarizacie svetla. Avsak
v pripad kedy sa svetelny 14¢ Siri hned niekolkymi polariza¢nymi prvkami, ¢o sposobi
néroéné a zdlhavé vypocty orientaéného uhla & uhla elipticity. Rovnako ked sa

nejednd o stavy DPS, kedy je velmi zlozité urcit orienta¢ny uhol a uhol elipticity,
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je lepsie vyuzit zobrazenie v tzv. Poincarého guli, ktord je zobrazend na obr.

v kartézskom systéme sturadnic.

Obr. 1.5: Poincarého gula v kartézskom stradnicovom systéme

Osi st oznacené ako z, y, z. ¥ a x zobrazuju uhly polarizacnej elipsy a bod P

vyznacuje bod povrchu gule. Pre jednotkovi Poincareho gulu plati:

x = cos(2x) cos(2¢),0 < ¢ <, (1.10)
y = cos(2x) cos(2¢), —% < < %, (1.11)
z = sin(2¢), (1.12)

kde 22432 +2% = 1. Pricom prostrednictvom koordinacného paru 2¢, 2y, a ostatnych
rovnic vieme urcit lubovolny polarizacny stav.

Za pomoci polohy bodu P sme schopni definovat stupen aj charakter polarizacie.
Ak bod P lezi priamo v strede Poincareho guli, hovorime o tiplne nepolarizovanom
svetle, pricom stupen polarizacie je rovny 0. V pripade Ze je bod P umiestneny na
plasti, jedna sa o uplne polarizované svetlo a stupen polarizacie nadobtida hodnotu
1. Taktiez moze nastat situacia, kedy je bod P vo vnitri, ide o ¢iastocnu polarizaciu
a stupen polarizacie svetla nadobtida hodnotu z intervalu (0;1).

Poincarého gula nam slazi aj na zobrazenie stavu polarizovanej viny. V situacii,
ze sa bod P vyskytuje V rovine zy, hovorime o linedrne polarizovnej vine. Konkrétne,

ak sa jednd o horizontalnu os y v kladnom smere ide o LHP, ak v zapornom smere
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ide o LVP. Osa z v kladnom smere zobrazuje L+45, opacne v zdpornom zobrazuje
L-45. Veritkalna osa z v kladnom smere, na severnom poéle ide o RCP, v zapornom

smere, na juznom poéle ide o LCP [3], [4].

RCP

LCP

Obr. 1.6: Poincarého gula s degenerovanymi stavmi polarizacie

1.1.5 Stokesove polarizacné parametre

Stokesove polarizacné parametre nam slizia na popisanie ako nepolarizovaného
svetla, tak aj svetla polarizovaného. Dalej je vdaka nim mozné vyjadrit stav po-
larizacie v redlnom case. Ide o vyhodu oproti polarizacnej elipse, ktora tento stav
polarizacie reprezentovat nedokaze. Navyse spolu s Poincarého gulou neumoznuje
priamo urcit ¢ a y.

Pre Stokesove polarizacné parametre, ktoré dostaneme realizovanim ¢asového prie-
meru z rovnice [1.3] plati:

Sg =S+ 55 + 53, (1.13)

pricom pre jednotlivé ¢leny dalej plati:

So = Ej, + Ej,, (1.14)
S\ = Ej, — Ej,, (1.15)
Sg = 2E0xEOy COS 5, (]_]_6)
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83 = 2E0mE0y sin 5, (]_]_7)

kde plati pre fazovy posun 0 = ¢, — d,. Jednotlivé parametre postupne predstavuju:
o Sy vyjadruje celkovu intenzitu svetelného luca
e 57 vyjadruje prevahu LHP svetla nad svetlom LVP, resp. reprezentuje hori-
zontalnu ¢i vertikdlnu polarizaciu
e S vyjadruje prevahu L+45 svetla nad svetlom L-45, resp. reprezentuje pola-
rizaciu v uhloch 45° a -45°.
e 53 vyjadruje prevahu RCP svetla nad svetlom LCP, resp. reprezentuje rozdiel
medzi lavotocivou a pravotocivou kruhovou polarizaciou.
Jednotlivé zlozky je mozné merat pomocou sady Styroch filtrov. Prvy z nich prepusta
vsetky polarizacné parametre na rovnakej irovni, hovorime teda o izotropnom filtri.
Druhy je horizontalne linedrny polarizator. Pri tretom filtri ide o linedarny polari-
zator s osou priepustnosti 45°. Posledny filter, tzv. cirkularny polarizator, prepusta
kruhové pravotoc¢ivé polarizované ziarenie [4].
Stokesove polariza¢né parametre je mozné usporiadat do matice, ktora vyjadruje

Stokesov vektor pre polarizované svetlo:

I So E, + E3,
S E: — E}
s— |9 =% = Oz 0y | (1.18)
U SQ 2E0xE0y cos
% 53 2E0xEQy sin 0

Ako bolo uz spomenuté vyssie, prostrednictvom Stokesovych polariza¢nych paramet-
rov je mozné vyjadrif ako svetlo nepolarizované, tak aj svetlo ¢iastoc¢ne polarizované.

Pre to nepolarizované plati:

: (1.19)

Snepolarizovane = SO

o O O =

kde Sy vyjadruje celkovt intenzitu svetla a parametre 57,595,595 sa rovnaju 0. Svetlo
¢iastocne polarizované sa definuje ako kombinacia tplne polarizovaného a nepolari-

zovaného svetla, plati teda zavislost:

S S
S=(1-p) e o ,0<p <1, (1.20)
0 S,
0 S

kde p predstavuje stupen polarizacie (DOP). Ten charakterizuje tiroven polarizacie

svetla. V pripade ze DOP je rovny jednej, hovorime o tplne polarizovanom svetle.
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Opacne ak sa DOP rovna nule, svetlo je tplne nepolarizované. Pre vypocet DOP

[oarizovane SQ+S2+SQ
pol =Y 2 P 0<p<, (1.21)

)
[celkove SO

plati:

p:

kde Ipoiarizovane Predstavuje zlozku intenzity polarizovaného svetla a I ejkope predsta-
vuje celkovi intenzitu svetla.

Stokesovymi vektormi je mozné vyjadrit aj konkrétne degenerované stavy polariza-

cie:
1 1
—1 1
Scve = 1y ,Scap = 1o ol
0
1 1
0 0
Sr1as = 1o ,Sp—15 = Iy )
1 —1
0 0
1
S = I S = I 0
Lop = 1o o | rcp = 1o ol
—1 1

kde Iy definuje intenzitu svetla [5].

1.1.6 Polarimeter

Polarimeter je optické zariadenie, ktoré sluzi na presné meranie zmeny uhla, o ktory
sa meni polarizécia svetla v pripade ked svetelny 1u¢ prechddza opticky aktivnym
prvkom. Funkcia polarimetra je zaloZzena na nasledujicom principe. Zo svetelného
zdroja je generovany svetelny 1¢ v urcitom stave linearnej polarizacie, ktory zvy-
cajne prechadza cez polarizator, ¢o je druh optického filtra, ktory prepusta svetlo
na zaklade jeho polarizacného stavu. Nasledne svetlo prechadza cez vlozeny aktivny
prvok, ktory otaca smer polarizacie. V momente kedy svetlo prechadza aktivnym
prvkom, je na dalSom linearnom polarizatore, tzv. analyzatore, detekovana zmena
polarizacie. Obr. zobrazuje zakladny princip polarimetra.

Najefektivnejsia metoda detekcie je otocenie analyzatora do polohy, kedy je
opticky vykon na najnizsej tirovni a zaznamenat uhlovi orientaciu v momente kedy

je tato podmienka splnend [6].
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Zdroj svetla

Polarizator Aktivny prvok Analyzator
Fotodetektor

Obr. 1.7: Zakladny princip fungovania polarimetra

1.2 Interferencia

Interferencia je jav, ktorym popisujeme vzajomné pdsobenie, prekryvanie, rozne in-
terakcie ¢i strety roznych javov alebo hmoty. Princip interferencie je zaloZzeny na
skladani roznych casti vinenia v konkrétnom mieste. Ide o délezitui ¢ast pri popise
vlnovych vlastnosti svetla. Tento jav je mozné pozorovat v obraze interferencnej
struktary. Monochromatické svetlo sa prejavuje striedanim tmavych a svetlych pa-
siem. Interferenc¢nd sStruktura bieleho svetla ma dihovu charakteristiku. Aby bolo
mozné tento jav dlhodobo pozorovat, je nevyhnutné, aby bolo vlnenie koherentné
viz. kap. [[.2.3]

Interferencia sa da dalej pozorovat prostrednictvom interferenéného obrazca.
Ide o ustédleny obraz, kde st vyobrazené dve rovnaké, navzajom interferujtice viny.
Vsetky body, v ktorych sa viny stretnt vo fazach, vytvoria oblasti kmitania s naj-
vacsou amplitidou, a miesta, v ktorych sa vlny stretni v opacnych fazach, vytvoria
oblasti, v ktorych nedochadza ku kmitaniu.

Interferencia ndjde svoje vyuzitie ako vo vednych odboroch, tak aj technickych.
Vyuziva sa k merani vlnovych dizok, uréovan{ rovnosti dosiek pri leSteni, meria sa
hrabka dosticiek, pozoruju sa spektralne c¢iary alebo sa urcuju tepelné zmeny indexu
lomu [6].

1.2.1 Vznik interferencie

Ak sa stretni minimalne dve elektromagnetické viny v urcitej Casti priestoru, docha-
dza k vzajomnej interferencii a vzajomnej superpozicii. To sa moze prejavit zosilne-
nim v ur¢itych bodoch, zatial ¢o v inych zoslabenim alebo tiplnym rusenim v danych
bodoch stretnutie. Dosledky sa premietnu do zmeny intenzity svetla.

Aby bolo mozné interferenciu bez problémov pozorovat, je potrebné dodrzat
urcité kritéria pre dané elektromagnetické viny:

e Pritomnost aspon dvoch vlneni

« Rozdiel vlnovych dlzok dangch vineni je minimalny alebo nulovy

e Medzi vineniami musi byt uré¢ity fazovy alebo drahovy rozdiel.

20



7 tychto kritérii este navyse vyplyvaju urcité podmienky, ¢o sa tyka kvality zdroja
ziarenia. Koherencia svetla a monochromatickost st kltucové pre urcenie tychto pod-

mienok.

1.2.2 Monochromatické svetlo

Monochromatické svetlo sa vyznacuje vlastnostou, ze optické spektrum obsahuje iba
jedint opticku frekvenciu. Prikladom moze byt ak suvisiaca intenzita elektrického
pola v urcitom bode priestoru vykazuje ¢isto sinusoidovi oscilaciu s konstantnou
okamzitou frekvenciou a nulovou sirkou pasma.

V skutocénosti sa k iplnému monochromatickému svetlu nedostaneme, ale len sa
uré¢itymi vlastnostami k nemu priblizujeme. Redlne svetelné zdroje nemaju nulovi
opticku sirku pasma. V pripade laserovych zdrojov hovorime o kvazi-monochro-
matickom svetle. Vychadza sa z toho, Ze opticka sirka pasma méa dostatoc¢ne nizku
hodnotu na to, aby sa vlastnosti daného svetla dali porovnat s vlastnostami monoc-

hromatického svetla bez vyraznych rozdielov.

1.2.3 Koherencia svetla

Koherencia vystihuje stav, kedy existuje pevny fazovy vztah medzi svetelnymi vl-
nami, dopadajicimi na tienidlo, ktory sa nemeni s ¢asom. Ak fazovy rozdiel ostava
konstantny. vinova dlzka a frekvencia Ziarenia st zhodné, povazujeme zdroj svetla
za koherentny a svetlo za dokonale koherentné. Dokonale koherentna by bola mo-
nochromaticka rovinna elektromagneticka vlna Siriaca sa vo vakuu.

Rovnako aj v tomto pripade sa dokonalosti najviac priblizuju laserové zdroje
svetla. Pre matematicky popis sluzi termin tzv. komplexny stupen korelacie . Ide
o kvalitativny parameter, ktory nadobtiida hodnoty z intervalu [0,1]. Pri¢om hodnota
0 znamena absolutne nekoherentné ziarenie a hodnota 1 tplne koherentné. Ako
bolo vyssie spomenuté, pre vytvorenie interferenéného obrazca je potrebné aby bolo
svetlo koherentné. V pripade, 7e fazovy posun nie je konstantny a vlnové dlzka nie je
rovnaka, nie je mozné vyobrazit interferencény obrazec, nakolko nevieme pozorovat

zmenu spominanych parametrov [6], [7], [8].

1.3 Interferometre

Interferometer optické zariadenie, ktoré slizi na velmi presné meranie malych zmien
vzdialenosti ¢i optickych vlastnosti latok v roznych oblastiach vedy a techniky. Jeho

fungovanie je zalozeny na jave interferencie, ktory je popisany v kapitole [1.2]
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Vsetky kategorie interferometrov maju jeden spolo¢ny princip. Spociva v roz-
deleni vstupného lica na niekolko jednotlivych samostatnych li¢ov pomocou tzv.
delica. Nasledne st niektoré z tychto rozdelenych lac¢ov vystavené uréitym vonkajsim
vplyvom, ktoré mozu ovplyvnit prenosové vlastnosti optické vlakna, ako je zmena
indexu lomu ¢i rozdiel prejdenej optickej vzdialenosti medzi jednotlivymi liémi alebo
urcenie jemnej Struktiry spektralnych c¢iar. Nasledne sa rozdelené lice rekombinuji
v tzv. zluCovadi svetelnych lucov a je vytvoreny interferencény obrazec, ktory sluzi
na vyhodnotenie meranych vlastnosti.

Interferometre st schopné pocitat vzdialenosti interferenénych maxim a minim.
Pomocou pouzitej vinovej dlzky zdroja Ziarenia A, dokdZeme priamo tmerne uréit
ich vzdialenost. Vzdialenost maxima a minima je % 7 toho je mozné usudif, ze roz-
liSovaciu schopnost interferometra je mozné zvysit pouzitim zdroja Ziarenia s niz-
Sou vlnovou dlzkou.Interferometre musia byt ¢asto vyrobené z vysoko kvalitngch
optickych elementov. V dnesnej dobe sa ¢asto pouzivaju optické plosiny s vysokym

stupniom rovnosti povrchu.

1.3.1 Rozdelenie interferometrov

Interferometre je mozné rozdelit podla icelu vyuzitia na tri hlavné kategorie:
o Interferenéné komparatory
o Interferencné refraktometre

o Interferencné spektroskopy.

Interferenéné komparatory

Su urcené k merani dlzok a posuvov. Najcastejsie sa pri tejto kategorii stretneme
s Mach-Zehnderovym, s ktorym budeme v rdmci ndsho merania pracovat alebo Mi-

chelsonovym interferometrom.

Interferencné refraktometre

Pouzivaji sa k meraniu a urceniu relativnej zmeny rychlosti svetla, ¢im sa da na-
sledne vyjadrit index lomu kvapalin a plynov. Najznamejsi zastupcovia si Mach-

Zehnderov, Jaminov alebo Rayleighov interferometer.

Interferenéné spektroskopy

Posledné kategoria interfermetrov je zamerana na urcenie jemnych struktir spek-
tralnych ¢iar, sem patri napr. Fabryov-Perotov interferometer alebo Michelsonova

stupnova mriezka [6], [7].
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1.3.2 Mach-Zehnderov Interferometer

Mach-Zehnderov interferometer (MZI) je pomenovany podla konstruktérov Ludwi-
govi Machovi a Ludwigovi Zehnderovi ktory tento interferometer zostrojili v rokoch
1891-1892. MZI je Specialny interferometer, nakolko je nim mozné merat vzdialenost
ale taktiez je nim mozné urc¢it index lomu plynov a kvapalin. Preto je v kapitole
[1.3.1 uvedeny aj ako interferenény komparator aj ako interferenény refraktometer.

Ide o najpouzivanejsie zariadenie pre vyskum transparentnych objektov.

Popis ¢innosti MZI

MZI pre svoju ¢innost vyuziva najcastejsie ako zdroj laser, prinasa to vyhody v po-
dobe moznosti meraf v redlnom case a lepsej ¢itatelnosti svetelného zvizku na vy-
stupe. Svetelny zvizok, smeruje zo zdroja monochromatického ziarenia k svetelnému
delicu Dy, ktory rozdeli zvazok na dve casti, ide o ¢ast referenénti a predmetov.
Prva cast svetelného zvizku prejde cez prvy deli¢ s urcitym koeficientom prie-
pustnosti 7. Nasledne pokracuje systémom, v pripade vlaknového MZI prechadza
optickym vldknom, kde sa meria rozdiel vzdialenosti na oboch straniach MZI. Dalej
dorazi k zrkadlu Z;, ktory tento 1u¢ odrazi k delicu D,. Druhd, odrazena cast, je
odrazend s urcitym koeficientom odrazivosti p, kde sa $iri systémom az narazi na
zrkadlo Z5, od ktorého sa dalej odrazi. Tento odrazeny 1i¢ putuje systémom rov-
nobezne s prvym lacom, ktory presiel cez deli¢c D;. Odrazeny 14¢ potom prejde cez
merany prvok a druhému delicu Dy.Na konci, ked sa oba zvazky stretnt v delici
Dy, opat sa rozdelia a putuju do detektorov P; a P s fotocitlivymi prvkami. Tento

princip je mozné pozorovat na obrazku [L.8|

P1

Zdroj svetla

D1 Z;

Obr. 1.8: Mach-Zehnderov interferometer
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V ramci vyhodnotenia merania sa porovnava predmetové rameno, ktoré bolo vy-
stavené roznym vonkajSim vplyvom, ako napr. teplota, zmena indexu lomu alebo
napétie, s ramenom referen¢nym, ktoré nebolo tymito vplyvmi zasiahnuté. Finalny
vysledok na vystupe MZI obsahuje interferenéné komponenty,ktoré si zavislé na roz-
dielu optickej faze. Ten sa da jednoducho urc¢it analyzovanim zmien v interferenénom
signale.

MZI nie je tak citlivy ako Michelsonov interferometer (MI), ktory je popisovany
nizsie. Hlavny rozdiel tkvie v tom, Ze pri MI prechadza predmetovy svetelny zvéizok
meranym priestorom dvakrat. Vyhoda MZI spoc¢iva v moznosti ulozif meraci priestor
dostatocne daleko od optickych prvkov a od referenéného zvizku. Vdaka tomu je
mozné EMI vyuzit aj v priestoroch, kde sa nachddzaji zdroje tepelného Ziarenia.
Nevyhodou, na druht stranu, je skutocnost, ze MZI pre svoju funkcénost potrebuje
vysoko kvalitné komponenty.

V pripade, zZe delice svetelnych zvazkov st vykonovo 1:1, tak intenzita detekovand
na vystupe optického detektora je:

I, = I, cos® (Af) , (1.22)
kde I je vstupna intenzita.

7 rovnice je evidentné, ze intenzita v kazdom bode zavisi na fazovej zmene
medzi obi dvomi ramenami. Dalej z rovnice vyplyva, ze ak zmena faze ¢ je
nasobkom 27, tak hodnota intenzity je maximalna. V pripade ze zmena faze ¢ je
nasobkom 7, tak hodnota intenzity je minimalna. To znamenad, zZe intenzita v Iubo-
volnom bode na tienidle je zavisla od zmeny faze medzi oboma ramenami interfe-
rometra. Akékolvek nasledné narusenie svetelného zvizku moze narusit zmenu faze

a aj samotny interferenc¢ny obrazec.

Viaknovy MZI

Princip ¢innosti vlaknového MZI je v podstate rovnaky ako vyssie spominany, akurat
namiesto zrkadiel a delicov su pouzité optické vldkna a couplery. Rozdiel je mozné
vidiet aj na obr[I.9 Coupler sa v optickych vedeniach pouziva ako deli¢ svetelnych
licov. Ide o optickd suciastku, ktora moéze mat viacero vystupnych vlakien, taktiez
dokaze previest svetlo z priestoru priamo do optického vldkna. Vdaka svojej jed-
noduchsej konstrukcii nie je problém s naroénym nastavenim systému a je mozné
nim skumat fyzikalne veli¢iny prostrednictvom vlastnosti optického vlakna. V1ak-
novy MZI sa casto vyuziva ako ¢idlo pri detekcii a meraniach réznych vonkajsich

parametrov, ako je napétie, teplota alebo magnetické pole [7], [8], [9].
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V rdmci vyuzitia MZI je mozné sa stretntt so zapojeniami, ktoré slizia na sen-
zorické merania ¢i detekovania magnetického pola. V tychto zapojeniach vsak do-
chadza k urcitej modifikdcii optického vlakna napriklad vlozenim paramagnetickych
nanocastic. Senzor magnetické pola, zalozeny na principe MZI je mozné realizovat
prostrednictvom nedokonale zarovnaného jednovidového vldkna a galfenolovej tyce.
T4to nestimernost umoziiuje svetlu z jadra asto¢ne prenikat do oblasti plasta. Dal-
sou moznostou je vyuzitie tzv. magnetickej tekutiny, ktord ma niekolko kladnych
optickych vlastnosti, na zaklade ktorych sa ¢ast vyuziva prave pri senzoroch magne-
tického pola zalozenych na principe MZI. Takisto sa v urcitych meraniach a experi-
mentoch s danou problematikou vyuzivaju fotonické krystalové vldkna (PCF) z do-

vodu ich poréznej mikrostruktary plasta [10], [I1], [12], [13].

Predmetové optické vldakno

CW laser

@

Referencné optické vliakno

Obr. 1.9: Vldknovy Mach-Zehnderov interferometer

Ako bolo uz vyssie spomenuté v kapitole [1.3.2] obi dve ramend, referencné aj
predmetové st na konci snimané detektorom. V nom je stanoveny fazovy rozdiel
medzi oboma svetelnymi zvizkami A¢. V pripade, Ze ¢1 a ¢, s fazy oboch licom,

ktoré vstipia do couplera, plati pre vystupné intenzity:

I = Iy cos® (A;b) ; (1.23)

I, = Iysin® (iqb) , (1.24)

kde I je vstupna intenzita, I; a I st vystupné intenzity z oboch ramien. Nasledne:

A¢ = ¢ — ¢1. (125)
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Ak je zmena faze referenéného a predmetového ramena rovnaka, tak A¢ = 0 a dete-
kujeme iba vystup intenzity ;. V pripade, ze zmena faze ma hodnotu 7, detekujeme

iba vystup intenzity I. Pre ostatné hodnoty je intenzita rozdelend podla vzorca:
I + I, = Iy, (1.26)

kde je vstupnd intenzita dand sictom vystupnych intenzit [14].

1.3.3 Michelsonov interferometer

Michelsonov interferometer je povazovany za zdkladny interferometer, bol skonstru-
ovany Albertom Michelsonom v roku 1881. Patri do skupiny interferenénych kompa-
ratorov, takze je nim mozné merat vzdialenost. Navyse je vhodny pre topografické
merania, meranie malych deformaécii a vibracii, alebo na meranie vilnovych disperzii
na optickom vldkne, ktoré vznikaju poskodenim vldkna napr. pri vyrobe ¢i nedbanli-
vym zachadzanim. Zakladnym principom je podobny MZI, nakolko takisto rozdeluje
svetelny zvézok do dvoch ramien. Rozdiel je v tom ze, deli¢ D sice rozdeli 14¢ na
dve ramena avsak jedno prejde cez a druhé sa odrazi presne pod uhlom 90°. Obi
dva ltce nasledne putuju systémom dovtedy, kym nenarazia na zrkadla, od ktorych
sa odrazia naspaft a putuju po tej istej drahe naspat do delica D. Tam sa navzajom
rekombinujui na jeden svetelny zvéizok a smeruju do fotodetektoru F', ktory po zme-
rani potrebnych veli¢in urci, ¢i si ramena rovnako dlhé alebo nie. Tento princip je
zobrazeny na obr[1.10]

V pripade, kedy spatné putovanie po rovnakej trase do delica je neziadica alebo
jednoducho je potrebny aj druhy vystup, je moznost pouzif retroreflektory. Tieto
zarucia, ze sa svetelné zvazky nebudi vracat po rovnakej trase do rovnakého miesta.
Prinasa to vyhodu v podobe mensej citlivosti interferometru na mierne vychylenia
retroreflektorov. Pontika sa aj dalSia alternativa v podobe zrkadiel s jemne neobvyk-
Iym dopadom. Nevyhodou MI, podobne ako pri MZI je potreba vysokokvalitnych
komponentov, s ¢im sa zvysuju aj cenové poziadavky na vyrobu. NavySe MI nedo-

kaze pracovat s difiznymi povrchmi [6], [§].

26



Zdroj svetla

7 E
‘] Fotodetektor

Obr. 1.10: Michelsonov interferometer

1.4 Magnetické a elektromagnetické pole

Pociatky skiimania magnetizmu siahaji do roku 1819. Az dovtedy boli magnetické
javy vypozorované iba pri prirodnych magnetoch a magnetizmus ako taky bol pova-
zovany za samostatny jav. V spominanom roku Hans Christian Oersted ucinil expe-
riment, z ktorého zistil ze, ak je vodic, ktorym prechadza elektricky prud v blizkosti
magnetky, sposobi to vychylenie magnetky. Dalsi jeho objav potvrdil, Ze elektrické
naboje, ktoré si v pohybe vyvolavaji magnetické ucinky. Michael Faraday bol dalsi
vedec, ktory prisiel s novym objavom. Zistil, ze ak sa nachadzaji vo vzajomnej bliz-
kosti dva obvody, a v jednom s prud zapne alebo vypne, v tom druhom vznikne
okamzity prud. Nasledne vypozoroval, Zze k rovnakému javu dbjde aj v pripade po-
hybu magnetu v okoli obvodu [15].

Elektrostatické pole vznika v okoli elektrického naboja, ktory je v pokoji. Ako-
nahle sa elektrické naboje stavaji nestatické tj. si v pohybe, ¢im spdsobia v danom
okoli elektricky prud, je vybudené aj magnetické pole. Magnetické pole a elektricky
prud si navzajom neoddelitelné sprievodné javy. To znamenad, ze kazdy vzniknuty
elektricky prad vytvara vo svojom okoli magnetické pole a naopak, kazdé jedno
magnetické pole je budené elektrickym pridom. V praxi z toho vyplyva, ze aj mag-
netické pole permanentnych magnetov je budené elektrickymi pridmi, konkrétne
pri permanentnych magnetoch ide o elementarne elektrické prady vo vnutri atomov.
Magnetické pole je mozné rozdelit podla viacerych kritérii.

Ak hovorime o poli, ktoré je popisané veli¢inami, ktoré nie si zavislé na case,

ide o pole stacionarne. Také pole mozeme sledovat pri permanentnych magnetoch
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a v okoli vodicov, ktorymi preteka jednosmerny prud. Naopak, ak pole popisuji
veli¢iny, ktoré su zavislé na case, hovorime o poli nestacionarnom. To sa vyskytuje
pri magnetoch a vodi¢och s jednosmernym pradom, ktoré st v pohybe ¢i pri vodi-
coch, ktorymi preteka striedavy prid. Magnetické pole sa dalej meni na homogénne
a nehomogénne. Homogénne sa vyznacuje tym, ze vlastnosti popisujiice pole st kon-
stantné a indukc¢né Ciary su rovnobezné priamky. Kazdé realne magnetické pole je
nehomogénne. Za magnetické pole, ktoré sa teoreticky priblizuje svojimi vlastnos-
tami k homogénnemu mozeme povazovat magnetické pole Zeme na povrchu alebo
pole v centralnom priestore valcovej cievky. Nehomogénne pole, ktorého vlastnosti
nie su konstantné, je napriklad magnetické pole tycového magnetu [16].

Magnetické pole pdsobi silovymi ti¢inkami na predmety vo svojom okoli ako si
napr. iné magnety, vodice, ktorymi preteka elektricky prad ¢i pohybujice sa naboje.
Velic¢ina, ktora v zakladoch popisuje magnetické pole sa nazyva magneticka indukcia.
Ide o vektorovi veli¢inu, z toho plynie, ze v kazdom bode sa da urcit velkost, smer
aj orientacia. Tuto skutoc¢nost popisuje obr

A

Obr. 1.11: Magnetickd indukcia

Matematicky zapis rovnice pre magneticka indukciu je

Fo,

B =
Ilsina’

(1.27)

kde B je vektor magnetickej indukcie, F;, je sila, ktora posobi na vodic, I je prud
pretekajuici pradom, [ je efektivna dlzka vodica a a je uhol, ktory zviera vodi¢ s vek-
torom indukcie. Jednotkou magnetickej indukcie je tesla [T]. Pre grafické zobrazenie
magnetickej indukcie slizia tzv. indukéné ciary. Tieto ¢iary st uzavreté krivky, ktora
zaroven obopinaju prud, ktorym st budené. Smer magnetickej indukcie sa urcuje
z dotyc¢nice, ktora je vyvedena v Iubovolnom bode indukénych ciar. Indukéné ciary

nikde nezacinaju ani nekoncia a prechadzaja celym magnetom.
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Casovo premenné magnetické pole indukuje ¢asovo premenné elektrické napi-
tie. To m6ze nasledne vyvolat prietok ¢asovo premenného elektrického pradu. Tym
padom nemoézeme oddelit pole magnetické od pola elektrického v pripadoch, kedy
dochadza k zmene elektrického prudu, napatia, naboja alebo magnetického toku.
Potom uz definujeme pole elektromagnetické, pricom polia elektrické a magnetické
povazujeme iba za jeho ojedinelé pripady. Ide o fyzikalne pole, kde vektory mag-
netického a elektrického pola st navzdjom na seba kolmé. Podobne ako magnetické
pole, aj elektromagnetické polia s bud stacionarne, ¢ize nezavislé na case, alebo
nestacionarne, ¢asovo zavislé. V pripade nestaciondrnych, elektrické aj magnetické
polia pracuju zaroven a taktiez plati, ze indukované elektrické pole je vzdy kolmé
na magnetické a naopak [16], [17].

1.5 Elektromagnet

Elektromagnety najdu svoje vyuzitie v niekolkych technickych odvetviach. Ide o pred-
mety, ktoré za pomoci silového uc¢inku elektrického priadu k sebe pritahuje feromag-
netické predmety. V ramci elektroniky a elektrotechniky sa ich funkcionalita vy-
uziva pri elektromotoroch, generatoroch, transformétoroch, réznych magnetickych

zamkoch ¢i pri indukénych varicoch [16].

1.5.1 Princip fungovania

Princip fungovania elektromagnetu spociva v namotani vodivého drotu, budiacej
cievky, na magneticky méakké jadro, v ktorého blizkosti sa nachadza kotva, takisto
z magneticky makkej oceli. Kotva je v kontakte s pruznymi kontaktmi. V momente
kedy zacne prid prechadzat elektromagnetom, sa kotva pritiahne k jadre cievky
a zopne pruzné kontakty. To uvedie elektromagnet do chodu. Pre spominany pro-
ces zopnutia je potrebny ovela mensi prud ako je prad, ktory prechadza v obvode
elektromagnetu.Magnetické pole vyzaruje prave z jadra. Naslednym pripojenim na
zdroj napéatia zacne cievkou prechadzat elektricky prid. To sposobi pohyb atémov vo
vnutri jadra, ktoré boli doteraz ndhodne usporiadané. Ak atémy smeruji rovnakym
smerom, rastie magnetické pole.

V jadre, vznikaji mikroskopické oblasti tzv. domény. Tie sa po zmagnetizovani
sa tychto domén zarovna. Akondhle st zarovnané vsetky dochadza k stavu nasyte-
nia, kedy uz pridavanim pridu nezvysujeme silu magnetického pola. Jadro sa stane
zdrojom magnetického pola a sicasne sa vytvara magneticky tok. Z jadra cievky
sa stane elektromagnet. Silu magnetického pola urcuje vstupny prad, pocet zavi-

tov cievky a materidl, z ktorého je tvorené jadro. Co sa tyka materidlu, klticovy
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parameter je permeabilita. Cim lepsie material vodi magnetické pole, tym vyssia
je jeho permeabilita. Feromagnetické materidly su casto vyuzivané prave pre svoju
pomerne vysoku permeabilita. Dokazu vyprodukovat pomerne silné magnetické pole
aj pri nizSom budiacom pride. Po odpojeni elektromagnetu od zdroja napatia jadro

straca magnetické pole okolo seba [15], [I8], [19].

1.56.2 Jednosmerné elektromagnety

Ako z nazvu napoveda jednosmerné elektromagnety st napdjané jednosmernym na-
patim, podla toho sa aj oznacuju ako DC. Vyuzivaju sa castejsie ako striedavé elek-
tromagnety. prud v ustalenom stave zavisi iba na napéti, odpore cievky a je nezavisli
na polohe kotvy. Ich vyhody spoc¢ivaji v tom, zZe nie je nutné aby sa kotva dostala
do koncovej polohy a zaroven sa tym nespustia vibracie. Tym sa zabezpeci, ze prud
nezacne prudko stipat a napatie neprekroci svoju menoviti hodnotu. Svoje vyhody
si uplatnia aj v pripade pradovych pomerov, ktoré ovplyvnuja silové pomery, roz-
mery a vyuzitie magnetického obvodu. Ako bolo spomenuté vyssie, pre pritiahnutie
kotvy je potrebné ovela nizsia hodnota prudu, ¢o vyplyva z faktu , Ze prud cievky je
umerny magnetickému napétiu elektromagnetu. Samozrejme mé oproti striedavym
elektromagnetom aj urcité nevyhody, napr. pri rovnakom napajacom napéti maju

mensi silu a pomalsi pritah [15], [18].

1.5.3 Striedavé elektromagnety

S oznacenim je to rovnako ako pri jednosmernych elektromagnetoch, takze striedavé
sa oznacuju AC. Pri AC elektromagnetoch je prud zavisly ako na odpore a vlastnej
indukcénosti cievky tak aj na polohe kotvy. Pre spravne fungovanie maju prispo-
sobeny magneticky obvod. Je tvoreny tenkymi izolovanymi plechmi, tie slizia ako
ochrana pred stratami sposobeni virivymi pridmi a pred stratami hysterézou. Pri
AC musi kotva doliehat az do koncovej polohy, pretoze menovity pruad je nizsi ako
zatahovy prud a dochadzalo by k vibraciam. Taktiez moze vznikat neprijemny zvuk
z dovodu kolisania faznej sily v pomerne malom rozpéti, to spésobuje prid, ktory sa
ucinkom dostatocnej cievny vyrazne vyhladi. Tymto nedokonalostiam sa predchéa-
dza bud pozitim polovodicovych stciastok alebo pridanim tlmiaceho zavitu, ktory

sa vyuziva k vytvoreniu fazovo posunutého magnetického toku [15], [1§].

1.6 Elektromagneticka interferencia

Elektromagneticka kompatibilita (EMC), sa zaobera koexistenciou a spravnym fun-

govanim zariadeni, pristrojov ¢i réznych systémov v prostredi, kde posobia rézne

30



zdroje elektromagnetickych signalov. Pre vyhodnocovanie EMC sluzi tzv. zdkladny
refazec EMC, ktory sa skladd z troch casti. Prva zahrnuje zdroje elektromagne-
tického rusenia, patria sem motory, spinace, energetické rozvody, oscilatory. Druha
oblast refazca sa zaobera elektromagnetickym prenosovym prostredim a vizbami,
ako napr. vzduch, energetické a napajacie vedenie alebo signalové a datové vodice.
Posledné cast sa zameriava na objekty a prijimace rusenia, to moézu byt rozne tele-
komunikacné ¢i televizne prijimace, pocitace, meracie pristroje alebo automatizacné
systémy.

Nakolko vzajomné interakcie medzi zdrojmi st pomerne zlozité a komplikované,
retazec EMC ma predovsetkym metodologicky vyznam. V rdmci problematiky elek-
tromagnetickej kompatibility sa stretneme s pojmom elektromagneticka interferen-
cia (EMI). Ide o proces, kedy sa prostrednictvom elektromagnetickej viazby prenédsa
signal generovany zdrojom rusenia prenasa do ruseného systému. EMI sa ststredi
na zdroj rusenia, popisuje a skiima rusivé signaly a snazi sa identifikovat pric¢iny
rusenia a nasledne ich odstranuje. EMI pozostava z neziadiceho, rusivého a vyza-
rovaného signédlu elektrického povodu, ktory je schopny sposobit degradaciu vykonu

v zariadeniach a systémoch [20].

1.6.1 Imunita voéi EMI

Za posledné roky dramaticky vzrastol dopyt po vacsej sirke pasma v prenosovych
sietach. To spoOsobilo narast vyuzivania optického vldkna ako prenosové médium.
V stcasnosti sa optické vlakna vyrabaju z dielektrickych materidlov a st bezne
vyuzivane ako komunikac¢né kanaly vo velkych verejnych siefach ale aj v lokdlnych
sietach (LAN) pre prenos od jedného uzla k druhému. Hlavnym rozdielom medzi
komunikaciou cez optické vldkno a inymi druhmi komunikécie je ten, Ze v optickom
vlakne su signaly prenasané ako svetlo ¢i fotéon. Optické vlakna st schopné zarucit
vysokorychlostny prenos. Na kazdom konci optického vlakna sa nachadza prevodnik.
Na vysielacom konci sa nachédza elektricko-opticky prevodnik (EO), ktory prevadza
elektricky signal na svetelny, foténovy alebo opticky. Naopak na prijimacom konci
je opticko-elektricky prevodnik (OE), ktory prevadza svetlo, fotéon ¢i opticky signél
na elektricky [21].

Velka vyhoda optickym vlakien v problematike EMI spociva v podstatne lepsich
dielektrickych vlastnostiach vlakna. Nakolko optické vlakno je dielektrické prenosové
médium a neobsahuje ziadne kovové casti je neprekonatelné v poskytovani elektric-
kej izolacie a odolnosti voc¢i vonkajsiemu Sumu. Elektromagneticky Sum a vysoko-
frekvencny Sum, ktory bude neskor popisany, si neziaduce signaly, ktoré vytvaraju
neziadice ucinky a navyse narusaju datové systémy. Ako sme si aj vyssie spomenuli

v kapitole [1.6] zdrojmi tychto signdlov mozu byt svetelné zariadenia, pocitace, elek-
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tromotory ¢i rozne vysielanie. Blesk moze byt takisto beznym prirodnym zdrojom
rusenia. Interferencia z ostatnych zdrojov rusenia modifikuje a negativne ovplyviuje
datové signaly a to hlavne v kovovych kabloch. Medené UTP a koaxidlne kable st
navyse citlivé aj na zemné slucky a v EMI prostredi vyzaduju aj prepatovi ochranu.
Taktiez vyzaduju rozne urovne elektrického uzemneného tienenia, ¢o predstavuje
komplikacie v podobe mechanického a elektrického prevedenia. Tieto interakcie spo-
sobuju chybovost a nespolahlivost prendsanych tdajov. Vdaka dielektrickej struk-
ture je optické vldkno povazované za jednu z najbezpecnejsich a najspolahlivejsich
moznost{ prenosu signalu, o este dopliia aj fakt, Ze sa v fiom nevyskytuja ziadne
EMI vystupné signély [22]. Preto t optické vldkna velmi atraktivnym riesenim pre
vyhnutie a znizenie vplyvov EMI. Optické vldkna sa vyznacuju teoreticky az do-
konalou imunitou voci vonkajsim elektrickym a elektromagnetickym poliam a tym
padom prendsaju signély s nizkou mierou chybovosti [23].

V robustnych pripadoch, ako je popisované napr. v [24] sa dramaticky znizila
hmotnost systému, nakolko velka konstrukcia medeného vedenia a jeho tienenia sa
nahradilo optickym vedenim. Dalej sa tu uvadza, ze v pripade kedy senzor gene-
ruje prenos rychlostou 40 Gb/s, vyzaduji sa medené zvizky s 40 az 50 samostat-
nymi medenymi prepojeniami. Tato zvysena hustota kabelaze je citlivejsia vo¢i EMI
problémom. V pripade, ze potrebujeme este zvysit rychlost prenosu, medené zvizky
sa stavaju este fazsie a objemnejsie, co sposobuje komplikacie dokonca v integracii
kozmickych lodi, ako uvadza [24]. S ndvrhom rieSeni prisla spoloénost SwRI, ktord
zacala skimaf potencial technolégie optickych vlakien v komunikacii medzi elektro-
nickymi zostavami v architektire senzorov pre vesmirne lode. Nasledne sa spojila
s Micropac Industries, aby otestovali ich opticky modul, ktory ma byt iminny voci
ziareniu. Vysledky ukézali, ze optické vldkna z hladiska bitovej chybovosti na uréitu
diZku prenosu dosiahli a aZ presiahli vysledky medenych kdblov. Navyse dosiahli
vyrazného znizenia v ramci potreby uzemnenia, priemeru, hmotnosti a hustoty ve-
denia [24].

No a prave vdaka tejto vlastnosti sa hojne vyuzivaju vo vysokorychlostnej da-
tovej komunikacii, pri mikrovinnych aplikdciach ¢i v prostredi s vysoko napéfo-
vym EMI. Priklad mikrovlnnej aplikacie moze byt vzdialend anténa, ktora ma sirku
pasma desiatky gigahertzov. Odolnost vo¢i EMI optické vldkno vyuziva pri mera-
niach v prostrediach s vysokou EMI, ako napr. v priadovych senzoroch pouzivanych
vo vysokorychlostnych a vysokonapéafovych experimentoch.

Stidia [25] potvrdzuje, Ze rieSenim pre vykondvanie réznych merani v prostredi
s vysokym EMI, mdéze byt vysokorychlostna analégova linka realizovana prostred-
nictvom optického vldkna. Dalej z experimentélnych vysledkov podla [26], kde po-
tvrdzuju, ze vyuzitie optického vedenia prinasa spolahlivé a cenovo efektivne riesenie

pre zredukovanie EMI aj v spojeniach ¢ip-¢ip, kde boli schopny dosiahnut prenosu
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4,5 Gb/s neovplyvneného EMI. Z vysledkov, ktoré boli dosiahnuté sa predpoklada,
ze problémy pri prenosoch,ktoré si sposobené EMI by mohli byt vyrieSené vdaka
optickym vldknam. Avsak zdroje EMI sa nachadzaji priamo v EO/OE prevodni-
koch, v optickych budiacich obvodoch, v elektrickych prepajacich pinoch, ¢i v pri-
stupovych PCB linkach.

1.6.2 Tienenie optickych modulov

V urcitych pripadoch elektrickych ¢i optoelektronickych suciastok ako napr. OE
alebo EO sa pracuje s vysokymi frekvenciami. To mdze maf za nasledok generova-
nie magnetického ziarenia, ktoré interferuje s ostatnymi komunikac¢nymi systémami.
Pre zredukovanie EMI, ktoré vyzaruje z opto-vlakonych modulov a zo systémov,
ktoré tieto moduly obsahuju sa ¢asto vyuziva vonkajsie elektromagnetické tienenie
vnutornych elektrickych a optoelektronickych komponentov.

Toto tienenie nasledne znizuje vplyv EMI aj na vnutorné komponenty modulu
¢i systému. Vonkajsi elektromagneticky stit je vacsinou tvoreny z viacerych kom-
ponentov zlozenych spolu. Aplikovanie samostatnych komponentov znacne zvysuje
vyrobnu cenu vysielacov, prijimacov a zariadeni, ktoré dokazu fungovat zaroven aj

ako prijimace aj ako vysielace, tzv. transceivery [21].

1.6.3 Tienenie metalickych kablov

Ako sme spomenuli v kapitole [I.6.1], optické vldkna disponuji elektromagnetickou
imunitou vdaka svojej dielektrickej struktire. Metalické kable, ktoré vedu signal za
pomoci elektrického napétia tuto vlastnost nemaji. Preto je potrebné prenasane
informacie chranit tienenim. EMI v tomto pripade dokaze sposobit rozne problémy,
od jednoduchého Sumu az po tplné prerusenie signalu.

Vo vSeobecnosti sa tienenie realizuje ako vlozZenie kovovej bariéry, ktora je v ceste
elektromagnetickych vin medzi zdrojom EMI a zariadenim & systémom, ktory je
chraneny. Tienenie sa aplikuje bud na zdroj EMI, ako to je popisané napr. v kapitole
[1.6.2] ak je zndmy zdroj EMI, alebo na chréanené zariadenie. Hlavnou tilohou elektro-
magnetického tienenia je zabranit EMI alebo RFI pred ovplyviiovanim prendsaného
signalu. Zabezpecuje sa to pouzitim kovovej clony, ktora absorbuje interferencie pre-
nasajuce sa vzduchom. Tym, Ze su tieto elektromagnetické viny zachytené predtym,
nez dosiahnu citlivé obvody, signal je prenasany bez zasahu EMI.

Prikladom tienenia mdze byt kovova félia alebo tzv. oplety. Koaxidlne kable majua
EMC tienenie zabudované v svojej konstrukeii pod vonkajsou izola¢nou vrstvou. Tie-
nenie je uzemnené vo viacerych bodoch pri vysokych frekvenciach alebo v jednom

bode pri nizkych frekvencidch. Koaxialne kable vyuzivaji rozsah 20 kHz az 50 GHz.
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Ak sa tieneny kéabel pouzije na prepojenie dvoch systémov, tienenie musi byt pri-
pojené k jednej referencnej zemi. Je mozné uzemnif na jeden koniec, asymetricky,
alebo na obidva konce, symetricky, alebo v intervaloch po celej dizke vedenia [27].
Iné kablové zvizky mozu byt zabalené do félie, ¢i zvonka obalené opletovymi
rukavmi, ktoré si vedené po celej konstrukcii kabla. Taktiez je vyzadované tienenie
konektorov na koncoch vedenia alebo rézne tieniace kablové spony. Navrh a kon-
strukcia tienenia je dolezitd pre kazdu situaciu individualne, nakolko sa berd do
uvahy rozne parametre ako napr. di7ka vedenia, frekvencia Sumu, frekvencia signalu
¢i ukoncenie vedenia vhodnou metédou. Nespravne aplikovanie tienenia moze este

zvysit uroven sumu a tym cely prenos viac zhorsit [2§].

1.7 RaAadiofrekvenéné ziarenie

Ako bolo vyssie v ostatnych kapitolach zmienené, popri EMI, moézu byt systémy
vystavené aj tzv. radiofrekvenénému ziareniu (RF). Ide o rddiové a mikrovinné viny,
ktoré si vyzarované z vysielacich antén. Povazujeme ich za formu elektromagnetickej
energie. Vsetky formy elektromagnetickej energie sa oznacuju ako elektromagnetické
spektrum. Pritomnost elektromagnetickej alebo radiofrekvencnej energie sa oznacuje
pojmami elektromagnetické alebo radiofrekvencéné pole.

RF vIny si emitované zo zroja vysielania a si generované pohybom elektric-
kym ndbojom v zdroji. Tieto viny sa daju charakteristicky popisat vlnovou dlzkou
a frekvenciou. Zatial ¢o vinova dlZka je vzdialenost medzi dvoma totoznymi bodmi
viny, zvy¢ajne sa tieto body meraji na vrcholoch vin, tak frekvencia je pocet elek-
tromagnetickych vin prechddzajicich ur¢itym bodom za jednu sekundu. Frekvencia
RF signalov sa urcuje v jednotke hertz [Hz]. Jeden Hz predstavuje je cyklus za jednu
sekundu. RF energia je typ neionizujiceho ziarenia. To znamena, ze nedokaze vypro-
dukovat dostatocnu silu, aby poskodila alebo inak ovplyvnila struktaru atémov ci
DNA. Dokaze vsak sposobit vibracie atémov. Nakolko budeme v nasom experimente
pracovat aj s tymto typom Ziarenia, nemalo by prist k ujme na zdravi.

Elektromagnetické spektrum, ktoré je zobrazené na obrazku[1.12] zobrazuje formy
elektromagnetickej energie v roznych kategoériach podla vyssie spominanych kritérii
tzn. podla frekvencie a vlnovej dizky. RF ¢ast tohoto spektra zachytéva a vyobrazuje
tu cast spektra, kde elektromagnetické viny st vo frekvenénom rozsahu od priblizne
3kHz az do 300 GHz [29]. V ramci tohoto sa rozsahu sa elektrické a magnetické po-
lia, ktoré spolu tvoria pole elektromagnetické, vzajomne prepojené a pri meraniach
sa zohladnuju spolocne. Rédiofrekvencné elektromagnetické polia (RF EMF) sa vy-
uzivaju v roznych technolégiach, ktoré s ITudom bezne pristupné, hlavne v teleko-

munikaciach a to napr. v mobilnych telefénoch, v zakladovych staniciach, stretneme
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sa s nimi pri vyuzivani Wi-Fi, 5G ¢i pri rddiovom a televiznom vysielani. V me-
dicinskych oblastiach sa so spominanymi vlnami stretneme v podobe magnetickej

rezonancie alebo v domécnostiach ako mikrovina rira [30].

ilm 10* 10* 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10* 10™ 10** 10*

radio| mikro IR UV rontgen gamma
viny | viny ziarenie

N\ viditelné svetlo

dlha vinova dizka od 0,4 po 0,7 ym krétka vinové diza
nizka frekvencia vysoka frekvencia

Obr. 1.12: Elektromagnetické spektrum ziarenia

1.7.1 Zdroje RF EMF

Zdroje RF EMF sa delia do dvoch kategérii. Prvou st prirodné zdroje ako Slnko, Zem
alebo ionosféra, ktoré vyzaruju nizkofrekvencné polia. Druhou kategoériou st umelé
zdroje, tie, ako sme si uz vyssie spomenuli, sa najviac vyuzivaju v telekomunikéciach.
Navyse sem eSte patria bezdrotové telefény (DECT), mobilné telekomunikacéné sys-
témy ako GSM, UMTS alebo LTE, hasi¢ské ¢i policajné radia, spojenia bot-bod
alebo satelitna komunikacia. Zdroje RF EMF mo6zu byt este navyse rozdelené ako
vonkajsie ¢i vnitorné. Struény prehlad zdrojov ukazuje tabulka [I.1} V najblizsich
kapitolach budu predstavené urcité zdroje, z ktorych niektoré buda v nasom experi-
mente testované na zaklade mozného vyskytu tohoto ziarenia v blizkosti optickych
vlakien [31].
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Tab. 1.1: Zdroje RF-EMF Sirenia

Lokacia Zdroj rusenia Typ prenosu Frekvencia

(MHz)
Vonku | Zakladova stanica pre radio FM 100
Vonku Zékladova stanica pre TV | Analégova TV 174-223
Vonku Zékladova stanica pre TV DVB-T 470-830
Vonku | ZS pre mobilnt komunkaciu | GSM900 DL 900
Vonku | ZS pre mobilni komunkaciu | DCS1800 DL 1800
Vntri Pristupovy bod WiFi 24G 2400
Vnutri Pristupovy bod WiFi 5G 5500
Vnutri Mobilny telefon LTE 2600
Vnttri Bezdrétovy telefon DECT 1880

1.7.2 2G

Prevazna vécsina mobilnych 2G sieti po celom svete vyuzivala technologiu, Globalny
systém pre mobilné komunikacie (GSM). Tato technolégia umoznuje jedinému frek-
venénému pasmu podporovat niekolko réznych uzivatelov. GSM bolo navrhnuté tak,
aby bol plne interoperabilny, ¢ize rézne systémy si boli schopné navzajom rozumiet.
Tym padom bolo mozné vyuzivat rézne siefové zariadenia globédlne, ¢o vyrazne
rozsirilo a ulahcilo pristup zédkaznikov v zahraniénych sietach vobec po prvykrat.
Tieto siete vacsinou operovali na frekvenciach 900 MHz, 1,800 MHz, 850 MHz and
1,900 MHz [32].

1.7.3 3G

3G siete boli uvedené na trh zac¢iatkom milénia a vyuzivali technologiu CDMA,
¢o je skratka pre Code Division Multiple Access. Ide o technolégiu, ktora dokaze
na jednom komunika¢nom kandle prijimat signaly od viacerych vysielacov naraz
a nasledne ich navzajom od seba odlisit. Taktiez umoznuje efektivnejsie vyuzivanie
spektra prostrednictvom Sirenim jednotlivych relacii na rozne frekvencie. Techno-
logia 3G viedla k dramatickému narastu vyuzivania mobilnych dat, spociatku cez
USB kIu¢ pripojeny k pocitacu a neskor celosvetovo prostrednictvom chytrych mo-
bilnych telefonov. Vacsina 3G sieti operuje v pasmach 800 MHz, 850 MHz, 900 MHz,
1,700 MHz, 1,900 MHz a 2,100 MHz [32].
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1.74 4G a LTE

Nakolko vyuzivanie a obrovska spotreba prudko vzrastli, telekomunikacny priemysel
musel prist s novou aktualizaciou, ktora by vylepsila prenosové prostredie. Ide o dnes
pouzivani technolégiu Long Term Evolution (LTE), zndmu aj pod pojmom 4G,
ktora pracuje na zdklade Internet protokolu (IP). 4G vyuziva Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) technolégiu, ktora efektivnejsie vyuziva spektrum
a vyuziva sa tiez pre pevné Sirokopasmové systémy, WiFi ¢i digitalnu televiziu. 4G
technologia prinasa so sebou dalsie moznosti vyuzitia frekvenénych pasiem 600 MHz,
700 MHz, 1,7/2,1 GHz, 2,3 GHz, and 2,5 GHz [32].

1.7.5 Wi-Fi

Wi-Fi je termin, ktory sa pouziva na oznacenie bezdrotovej lokalnej siete (WLAN).
Pouziva sa na vymenu informacii a dat na principe bezdrotovej komunikécie medzi
zariadeniami, ktoré maja v sebe tuto technologiu podporovanu alebo na ziskanie
pripojenia k internetu. Wi-Fi vyuziva vysokofrekvencénu cast elektromagnetického
spektra, ide o jednotky gigahertz.

S Wi-Fi technologiou sa samozrejme spajaju a aj siefové smerovace, tzv. bez-
drotové pristupové body (WAP), ktoré si ¢asto instalované na verejnych miestach
a v doméacnostiach. So ziarenim tohoto typu sa okrem mobilnych telefénov, table-
tov notebookov ¢i AP stretneme aj v podobe zakladovej stanice. Ide o vystavenie

vacsinou vzdialenému polu, avSak ziarenie je nepretrzité [30].

1.7.6 Mobilné telefény

Mobilné telefony pracujua v radiofrekvencénom rozsahu elektromagnetického spektra
od niekolkych stoviek MHz do niekolkych GHz. Tym padom im to umoznuje be-
zdrotové telefénne hovory, prenos dat a komunikaciu realizovani prostrednictvom
internetu. Konkrétne frekvencné pasmo sa lisi podla, pouzitej technolégie a taktiez
na zaklade krajiny.

Vysokofrekvencéné polia umoznuju transport velkého mnozstva dat velmi velkou
rychlostou (az do rychlosti svetla) na velké vzdialenosti. Signaly musia byt prendsané
komunikac¢nou sietou pozostavajucou zo zakladnovych stanic a antén, a casto su
podporované kablovou struktirou. Pre tisporu energie, mobilny telefén automaticky
reguluje silu signdlu a tym aj vyzarované pole na najnizsiu moznu troven vykonu,
aby bolo mozné uskutoc¢nit spojenie. Tato regulacia spociva na principe, ze ¢im je
dosah mobilného telefénu k zakladovej stanici lepsi, tym mu staci na spojenie mensia
uroven vykonu. V pripade, ze medzi mobilnym telefénom a zdkladovou stanicou st

urcité bariéry, telefén nasledne vyzaruje silnejsie pole pre uskutoc¢nenie spojenia [30].
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2 Prakticka cast

Prakticka cast diplomovej prace popisuje vykonany experiment, ktorym sa bude
overovaf posobenie magnetického a elektromagnetického pola na prenasany signal
v optickom vlakne. Tato cast prace obsahuje rozbor, popisuje sady merani a takisto
su zobrazené aj jednotlivé schémy pracoviska. Zaverecnd cast obsahuje zobrazenie

a vyhodnotenie nameranych vysledkov.

2.1 Meranie

Hlavnym cielom vyskumu prace je otestovat odolnost prenosu signalu v optickom
vlakne voc¢i posobeniu elektromagnetického a magnetického pola. Tato vlastnost sa
bude experimentédlne testovat vo meracich sadach. Meranie bude realizované iba
s nedatovym signdlom podla schémy na obr. nakolko situacia neumoznila pod-

mienky a ani ¢asové moznosti vykonat meranie datovych signalov.

2.1.1 Teoreticky uvod

Vo vsSeobecnosti je zname, ze optické vlakna sa vyznacuju velkou imunitou voci
magnetickému a vysokofrekvenénému ruseniu. Hlavna podstata tejto imunity spo-
¢iva v materidloch, z ktorych je vyrobené optické vlakno. Su totiz nekovové z c¢oho
vyplyva, Ze nie su elektricky vodi¢ a signal sa siri pomocou elektrického prudu.
Prendsaju signaly pomocou svetelnych impulzov v sklenenych vladknach. Integrita
signalov nie je ovplyvnena elektrickym Sumom prostredia narozdiel od medenych
kablov. Tento Sum sposobuje znizenie rychlosti prenosu, dalej dochadza k stratam
¢i poskodeniu paketov. Tieto nedostatky mézu viest k nadmernému opakovaniu pre-

nosu [33].

2.1.2 Rozbor

Meranie, ako uz bolo spomenuté vyssie, bude realizované podla niekolkych scenarov.
Meracie sady budu zahfnat zdroj magnetického a elektromagnetického rusenia. Kon-
krétne v nasom pripade sa jedna o elektromagnet od vyrobcu Eaton Electric, spolu so
stolnym zdrojom jednosmerného napatia TENMA, ktorym bol napdjany tvorili dva
zdroje magnetického rusenia. Ako zdroje elektromagnetického ziarenia boli pouzité
viaceré zariadenia: dva od vyrobcu Ubiquti a to UniFi UAP-AC-LR a NanoStation
M5, dalej bol vyuzity mobilny telefén znacky Xiaomi a posledny zdroj elektromagne-
tického ziarenia bol zosilnova¢ GSM /LTE signalu od znacky Tesla. VSetky zariadenia

budu blizsie predstavené neskor v samostatnej kapitole.
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Boli vykonané dve sady merani. V prvom pripade sa meranie realizovalo v skutoc-
nych podmienkach. V tomto pripade bolo optické vlakno vedené v infrastruktire
budovy, konkrétne nad kazetovym, sadrokarténovym podhladom v laboratériu. Vy-
hodnocovacim zariadenim rusenia bol interferometer spojeny s polarimetrom. Druha
sada merani bola vykonana v simulovanych podmienkach, kedy zdroje rusenia poso-
bili na volne polozené vldkno bez akychkolvek prekazok. Pri druhej ¢asti experimentu
slazil na vyhodnocovanie polarimeter so 4-kandlovym detektorom. Interferometer

v tomto pripade slazil ako zdroj CW laseru.

2.1.3 Sady merani
Meranie d¢islo 1

Experiment bol vykonany v laboratériu podla schémy na obr. 2.1} Po spusteni prog-
ramu na nahravanie dat z optického vlakna, bol k stropu prilozeny postupne kazdy zo
zdrojov rusenia. Bol vyuzity elektromagnet, zosilnova¢ LTE/GSM signalu a obi dve
Ubiquiti antény, z toho Unifi UAP-AC-LR postupne na frekvencii 5 GHz a 2,4 GHz.
Po niekolko sekundovom ustaleni, ktoré malo za tlohu eliminovat neziadtce tuc¢inky
sposobené otrasmi a hlukom, bol prilozeny zdroj rusenia k predmetovému optickému
vlaknu vedenému nad podhladom. Potom bol zaznamenany konkrétny 20s casovy

usek, ktory odpoveda aj svetovému casu. Ten bol nasledne vyhodnocovany.

( Zdroj rusenia

Obr. 2.1: Schéma zapojenia pracoviska pre nedatovy prenos s vyuzitim vlaknového
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Meranie dislo 2

Druhy experiment bol vykonany v laboratériu podla schémy zapojenia na obr. [2.2]
Meranie prebiehalo na podobnom principe ako meranie ¢. 1. Rozdiel bol v ¢asovom
intervale snimania. V tomto pripade ndm program neumoznoval zvolit si presny
cas, preto bolo zvolené dlhsie ¢asové okno, aby bolo mozné dostatocne eliminovat
pripadné otrasy ¢i hluky sposobené pri merani. Ako zdroje rusenia bol vyuzity elek-
tromagnet a laboratérny zdroj napétia ako zdroje magnetického rusenia. Ako zdroje
elektromagnetického rusenia bol zvoleny zosilnova¢ LTE/GSM signdlu, mobilny te-
lefén a anténa Unifi UAP-AC-LR, ktora bola nakonfigurovana ako AP, pricom bol
na nu aktivne pripojeny vyssie spominany mobilny telefon a optické vldkno sa na-

chadzalo priamo medzi tymto spojenim.

Interferometer

Optické vlakno
CW laser
Zdroj rusenia
4-kanalovy polarimeter

Obr. 2.2: Schéma zapojenia pracoviska pre nedatovy prenos s vyuzitim 4-kanalového

polarimetru

2.1.4 Pouzité pristroje

V nasledujicej kapitole budt predstavené a popisané jednotlivé zariadenia, ktoré
sme pri merani vplyvu magnetického a elektromagnetického pola na signdl prenasany

optickym vldknom vyuzili.

Napajaci zdroj

Pre napéajanie elektromagnetu bol vybrany laboratérny zdroj znacky TENMA. Ide o
stolny napéajaci zdroj jednosmerného napétia. S oznacenim 72-2685 30V3A. Zdroj je
nastavitelny, z oznacenia vyplyva, Ze maximalna hodnota vystupného napétia je 30 V

a maximalny vystupny prud si 3 A. Celkovy vykon je 90 W. Zdroj bol v meraniach
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vyuzity aj ako zdroj magnetického rusenia, nakolko mu bola namerana hodnota az

30T intenzity magnetického pola pri napajani elektromagnetu. Model je na obr.

003005 @ 2hor 300 ERUML
- - l

Obr. 2.3: Zdroj jednosmerného napétie TENMA 72-2685

Vlaknovy Mach-Zehnderov interferometer

Pre tucely merania pri nedatovych signaloch bol vybrany prave vldknovy Mach-
Zehnderov interferometer, ktorého princip je podrobnejsie popisany v kapitole [I.3.2]
kde je zobrazena aj schéma. V merani ¢. 2 sluzil ako zdroj laseru. V nasom experi-

mente bol konkrétne vyuzity interfermoter ktory je na obr.
J

Obr. 2.4: Vldknovy Mach-Zehnderov interferometer

Pre nedatovy signél je vyuzity CW (continuous-wave) laser. Ide o svetelny zdroj s ne-

pretrzitou prevadzkou, to znamend, ze sa nejedna o pulzny zdroj. Laser nepretrzite
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vyzaruje spojité viny a emituje svetlo. Vystupny vykon CW laseru s kontinualnymi
vlnami je viac-menej konstantny v dlhsich ¢asovych mierkach, ale v pripade, Ze nie
je dosiahnuty jednofrekvencny prenos alebo pri Sume, ktory moze vzniknit, sa moze

troven napétia vyrazne vychylit[6].

Polarimeter

Pre meranie ¢islo 2 v simulovanych podmienkach, bol ako vyhodnocovacia jednotka
vybrany 4-kanalovy polarimeter Lightwave 2020 model PRIME0000000514, ktory
je na obr. 2.5 Tento polarimeter pracuje na principe rozptylu svetla prostrednic-
tvom mriezok s naklonenymi segmentami v optickom vldkne. Rozptylené svetlo je
zaznamenané na 4 fotodiddach. Na vystupe polarimetra si zaznamenané 4 hodnoty
napati. Tieto su prevedené do Stokesovych polariza¢nych parametrov. Nasledne je

podla vzorca [34]:

AS7)? + (AS)?) + (AS3)?
PRR =2sin™! <\/(( o 5 o)) + (45) ) F, (2.1)
kde PRR je z angl. poloarization rotation rate, tj. Miera rotacie polarizacie a Fy je
vzorkovacia frekvencia, ktora bola nastavena na 5000 Hz. Miera rotécie polarizacie

definuje zmenu stredového uhla medzi dvoma bodmi, ktoré lezia na Poincarého guli.

Obr. 2.5: 4-kandalovy polarimeter

Elektromagnet

Pre zdroj magnetické pola bol vybrany a nésledne skonstruovany elektromagnet.
Ide o pridrzny elektromagnet do vyrobcu Eaton Electric s oznacenim 1380-30-D.
Napajacie napéatie je 24 V jednosmerného napétia. Magnet disponuje silou az 980 N.
Elektromagnet je na obr. 2.6
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Obr. 2.6: Pridrzny elektromagnet

Ubiquiti antény

Pre vytvorenie silnejsieho elektromagnetického pola boli vybrané dve antény od
znacky Ubiquiti. Prva z nich je UniFi UAP-AC-LR. Ta podporuje frekvenéné pasma
WiFi 24 GHz aj 5 GHz. Primarne sa vyuziva vo vniitri ako pristupovy bod a rychlost
prenosu moze dosiahnut az na 1317 Mb/s. UAP-AC-LR je na obr[2.7 vlavo.

Druhé pouzita anténa je Nanostation M5. Ide o vonkajsiu anténu, ktord ma via-
cero moznych rezimov. Pre nase tcely bol vybrany rezim pristupového bodu. Pod-
poruje frekvenéné WiFi pasmo 5 GHz. Umoznuje Wifi prenos do rychlosti 150 Mb/s.
Anténa je obr. 2.7 vpravo.

Obr. 2.7: Ubiquiti Unifi Access Point a Ubiquiti NanoStation M5.
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Zosiliova¢ LTE/GSM signalu

Ako dalsi zo =zdrojov elektromagnetického rusenia bol vybrany zosilnovac
LTE/GSM signédlu od znacky Tesla. Frekvencny rozsah pre LTE signal pracuje na
1710-1785 MHz uplink a 1805-1880 MHz downlink. Maximalny vystupny vykon je
27 dBm. Vnutorna prijimacia anténa (vlavo), vonkajsia sektorovd anténa (vpravo)
ako aj zosilniova¢ st na obr. 2.8|2.9)

ot
5 &

.

Obr. 2.8: Vnutornd sektorova anténa a vonkajsia prijimacia anténa.

Obr. 2.9: Zosiliiova¢ GSM/LTE
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Meracie zariadenie

Pre meranie intenzity magnetického a elektromagnetického pola sme vyuzili meracie
zariadenie TM190 - Merac¢ elektromagnetického pola od znacky TENMARS. Ide
o zariadenie, ktoré dokaze merat intenzitu magnetického pola az do 200uT resp.
200 mG. Pre intenzitu elektrického pola ma rozsah az do 2000 V/m. Pre silu vysoko-
frekvencéného Ziarenia sme vyuzili stupnicu V/m. Zariadenie je na obr.

MULTI-FIELD EMF METER

Obr. 2.10: TM190 - merac elektromagnetického pola

2.2 Zobrazenie a porovnanie nameranych vysledkov

Meranie sa uskutoc¢nilo na 5. poschodi budovy T12, v bloku C, Fakulty elektro-
techniky a telekomunikac¢nych technolégii. Postupne v jednom laboratériu, kde boli
testované skutocné podmienky optického vlakna instalovaného v infrastruktire bu-
dovy. Pre tento pripad sluzil na vyhodnotenie vysledkov vlaknovy interferometer.
V druhom laboratériu boli merané podmienky simulované. Na sledovanie zmeny po-
larizacie bol pocas druhého merania vybrany 4-kanalovy polarimeter. Pre obe sady

merani bolo vyuzité jendovidové optické vlakno.
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2.2.1 Meranie v realnych podmienkach

Téato kapitola slizi na konkrétne vyhodnotenie nameranych tdajov z merania ¢islo
1. Pracovisko, na ktorom bol vykonany experiment zobrazuje schéma na obr. 2.1]
Bolo pouzité jednovidové optické vlakno, pricom CW laser bol vysielany na vlnovej
dlzke 1550 nm s vykonom 12,5 dBm. Pre kazdd technolégiu rusenia bolo postupne
vykonanych 5 merani. Z kazdej technolégie bola vybrana jedna vzorka. Tab.
zobrazuje hodnoty, ktoré boli odmerané meracim zariadenim v mieste merania bez

rusenia a nasledne nim boli merané jednotlivé hodnoty zdrojov rusenia.

M/LTE

Meranie ¢.1 Bez rusenia | Elektromagnet | UAP Nano M5 S . V/ .

Zosilnovac

. 0,01uT 2uT
Magnetické pol 0,01uT | 0,014T 0,01uT
ABREHCRE bote 0,1mG 20mG K a a

Elektrické pole 3V/m 19V/m 80V/m | 50V/m 15V /m
VF ziarenie 44,2mV/m 44,2mV /m 14V/m | 620mV/m 10V/m

Tab. 2.1: Hodnoty nameranych poli rusenia pre merani ¢. 1.

Bez rusSenia

Obr. zobrazuje prenos nedatového signalu optickym vlaknom bez vplyvu aké-
hokolvek priameho elektromagnetického alebo magnetického pola. Ide o priblizne 9s
usek so vzorkovacou frekvenciou 7892 Hz. Sledovana amplitida sa pohybuje okolo
hodnoty 0,33V pocas celej meranej doby. Pozorovatelné s pravidelné vykyvy, ktoré
dosahuji hodnoty priblizne 0,02 V. Obr. vykresluje intenzitu jednotlivych frek-

vencii v ¢ase.

Elektromagnet

Prvy zdroj rusenia bol vybrany elektromagnet od vyrobcu Eaton Electric. Pri mag-
nete boli namerané hodnoty magnetické pola 2uT resp. 20 mG. Tieto hodnoty st
200-krat vyssie ako za beznych podmienok bez rusenia. Vzorkovacia frekvencia me-
raného useku je 7915 Hz. Z ¢asového priebehu signédlu, ktory je na obr. [2.12, mozeme
vidiet, ze nosnou hodnotou je stale 0,33V zjavnejsie vykyvy sa pohybuji od tirovne
0,26 V az po 0,4V. Na spektrograme na obr[2.18] je mozné pozorovat zvyseni in-

tenzitu vyssich frekvencii do hodnoty priblizne 50 Hz.

Pristupovy bod Unifi UAP-AC-LR

Nasledujici zdroj rusenia bola vybrand anténa Unifi UAP-AC-LR. Této bola nasta-

vend aby vysielala na frekvencii 2,4 GHz a neskor aj na frekvencii 5 GHz. Vzorkovacia
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frekvencia pri nizsej frekvencii bola 7963 Hz resp. 8042 Hz pri frekvencii vyssej. Hod-
nota elektrického pola pri oboch frekvencidch pri anténe bola 80V /m. Uroveti vyso-
kofrekvenéného Ziarenia taktiez pri oboch frekvenciach dosahovala hodnotu 14V /m,
¢o bola zaroven maximalna mozna hodnota tejto stupnice. Vykon antény pri frek-
vencii 5 GHz dosahovala tiroven 23 dBm, pri nizsej frekvencii to bola troven 18 dBm.
Namerané hodnoty pri oboch frekvenciach vykazuji vo vzajomnom porovnani po-
dobné hodnoty. Za spomenutie stoji obr. [2.14] kde mozeme vidiet vyraznejsie vikyvy
od hodnét 0,25V az po 0,4V v prvej polovici nameranej vzorky. Tato skutocnost
sa prejavila aj na spektrograme z obr. 2.20] ktory vykazuje vyraznejSie intenzity
frekvencii do hodnoty 100 Hz.

Ubiquiti Nanostation M5

Anténa Nanostation M5 bola pre uicely tohoto konkrétneho experimentu upravend do
rezimu pristupového bodu. Anténa vysielala signél s frekvenciou 5 GHz a dosahovala
vykon 6 dBm. Namerané hodnoty elektrického pola dosahovali hodnotu 50V /m, resp.
620 mV /m pri trovni vysoko-frekvenéného Ziarenia. Vzorkovacia frekvencia merane;
vzorky bola 8001 Hz. Z obr. je opat moznost vidiet vykyvy napatia pocas doby
merania. Vykyvy sa pohybuju prevazne od 0,3V az po 0,35V, aj ked v urcitych
momentoch sa napatie vychyli az ku 0,4 V. Na spektrograme mdzeme taktiez vidiet
mierne vacsie intenzity frekvencii do hodnoty 60 Hz v porovnani s obr. 2.11] ktory

zobrazuje priebeh bez vplyvu akéhokolvek elektromagnetického rusenia.

Zosiliiova¢ LTE/GSM signalu

Posledny zdroj rusenia pre toto meranie bol vybrany zosilnova¢ LTE/GSM signalu
od znacky Tesla. Uroveti elektrického pola pri vnitornej smerovej anténe dosahovala
15V /m, pricom hodnota rychlo-frekvencného ziarenia dosahovala 10V /m. Vzorkova-
cia frekvencia meraného tiseku bola 8000 Hz. Casovy priebeh, zobrazeny na obr. ,
zobrazuje pomerne pravidelné vykyvy pocas vacsiny meraného tseku, tieto napat-
ové vychylky sa pohybuju od hodnot 0,28 V az po 0,38 V. Spektrogram z obr.
zobrazuje velmi podobny priebeh intenzit frekvencii ako vykazovali vSetky ostatné
spektrogramy.

2.2.2 Grafické vystupy merania v realnych podmienkach

Nasledujuca kapitola zobrazuje spracované udaje do vhodnych priebehov. Konkrétne
grafické vystupy si porovnané s referen¢nou hodnotou signalu bez rusenia. Vysledky
merani boli spracované do troch zavislosti, ¢asovej, frekvencnej resp. spektrografu

a Casovo-frekvenénej resp. spektrogramu. Casova zobrazuje plnych 20s, ktoré boli
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zaznamenané a bol na fiu aplikovany filter kizavého priemeru pre zlepsenie hodnoty
signdlu od $umu. Tento filter bol vyuzity z dévodu moznosti nastavovania si dizky
okna, z ktorého je priemer pocitany. Rovnaky ¢asovy tsek zobrazuje aj spektrogram,
kde je mozné pozorovat intenzitu konkrétnych frekvencii v case. Na konci kapitoly
su este zobrazené spektrografy na obr. ktoré zobrazuju konkréte frekvencie,
ktoré sa pri merani vyskytovali s najviac¢sou intenzitou. Pre kazdu technolégiu st

vysledky samostatne okomentované v kapitole 2.2.1]

Casovy priebeh neruseného signalu prenasany optickym vlaknom.
T T T T T

T
Pbévodné data.
Filter kizavého priemeru.
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Obr. 2.11: Casovy priebeh neruseného signalu.

Casovy priebeh ruseného signalu elektromagnetom.
T T T T T

0.42 T T T T
Pévodné data.

04 Filter kizavého priemeru. |

e e 9o

W oW W

5= o ©
T T
| |

Napatie [V]
o
w
N

0.3
0.28 - -
0.26 - i
0.24 - -
0.22 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obr. 2.12: Casovy priebeh ruseného signélu elektromagnetom.
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Casovy priebeh ruseného signalu anténou UAP s vysielacou frekvenciou 2,4GHz.
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Obr. 2.13: Casovy priebeh ruseného signalu

0.42

anténou UAP / 2,4 GHz.

Casovy priebeh ruseného signalu anténou UAP s vysielacou frekvenciou 5GHz
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Obr. 2.14: Casovy priebeh ruseného signalu
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Casovy priebeh ruseného signalu anténou Nano M5.
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Obr. 2.15: Casovy priebeh ruseného signalu anténou Nano M5.
04 Casovy priebeh ruseného signalu LTE/GSM zosiliiovaéom.
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Obr. 2.16: Casovy priebeh ruseného signalu zosiliiovacom GSM/LTE.
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Obr. 2.17: Spektrogram neruseného signalu.
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Obr. 2.18: Spektrogram ruseného signalu elektromagnetom.
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200 Spektrogram ruseného signalu anténou UAP s vysielacou frekvenciou 2,4GHz.
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Obr. 2.19: Spektrogram ruseného signalu anténou UAP / 2/4 GHz.

200 Spektrogram ruseného signalu anténou UAP s vysielacou frekvenciou 5GHz.
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Obr. 2.20: Casovy priebeh ruseného signalu anténou UAP / 5 GHz.
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Obr. 2.21: Spektrogram ruseného signalu anténou Nano M5.
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Obr. 2.22: Spektrogram ruseného signalu zosiltiovacom GSM/LTE.
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Obr. 2.23: Spektrografy konkrétnych meranych technolégii
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2.2.3 Meranie v simulovanych podmienkach

Téato kapitola sa bude venovat vyhodnoteniu nameranych dat z merania ¢islo 2.
Pracovisko, na ktorom bol vykonany experiment zobrazuje schéma Podobne
ako pri prvom merani, aj v tomto scenari bolo pre kazdi technolégiu uskuto¢nenych
5 samostatnych merani, z ktorych bolo pre kazdu technolégiu vybrané 1 merania,
ktoré bolo nasledne vyhodnotené a zobrazené v prislusnych grafoch. Vzorkovacia
frekvencia pri merani ¢islo 2 bola pri vsSetkych technologiach rovnaka a to 5000 Hz.
Rovnako bolo pouzité jednovidové vldkno s CW laser na vinovej dlzke 1550 nm
a vystupnym optickym vykonom 4,8 dBm.

Rovnako aj pri tomto scenari bolo vykonané meranie elektromagnetického a elek-
trického pola v okoli vldkna v pokojovom stave. Hodnoty boli rovnaké ako v tab. [2.2]
az na hodnotu vysokofrekvencéného Ziarenia, ktoré dosahovalo hodnotu 35,4 mV /m.
Co je este mensia ako hodnota ako pri merani ¢islo 1, takze mozeme opét potvrdit
ze v mieste vykonavania merania neboli zachytené ziadne znamky iného rusenia, ako

toho, ktoré bolo spésobené pri nasom experimente.

Zdroj Mobilny M/LTE ifi
Meranie ¢.2 | Bez ruSenia | Elektromagnet ?O‘? © 1,ny GS . V/ . Wl .
napéatia telefén | Zosilnova¢ | Spojenie
M tické 1uT 2uT
agueticke | 0,01u " 30uT 0,0luT | 0,01uT 0,01
pole 0,1mG 20mG
Elektrické
¢ ?C ¢ 3V/m 19V/m 25V/m | 60V/m | 15V/m | 80V/m
pole
VF Ziarenie | 35,4mV/m 44,2mV /m 17,7mV/m | 14V/m 10V/m 14V/m

Tab. 2.2: Hodnoty nameranych poli ruSenia pri merani ¢. 2.

Bez rusSenia

Pre porovnanie s rusenym signalom nam poslizi referenény signal, ktory nebol
pod vplyvom akéhokolvek vonkajsieho elektromagnetického rusenia. Casovy priebeh
miery rotacie polarizacie na obr. ukazuje, ze ku zmene polarizacie nedochadza,
nakolko vychylka v sledovanom tiseku je len nie¢o mélo cez 5rad/s. Obr. , na kto-
rom je zobrazeny casovy priebeh Stokesovych vektorov a zaroven aj priebeh zmeny
polarizacie na Poincarého guli, potvrdzuje, Ze k zmene polarizécie pocas ¢asového

useku merania nedochadzalo.

Elektromagnet

Vybrany elektromagnet od vyrobcu Eaton Electric vykazoval aj pri tomto merani,

hodnoty 2uT resp. 20mG magnetického pola, ¢ize bola zachovana rovnaka zataz.
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Casovy priebeh miery rotacie polarizacie na obr. zobrazuje skutocnost, ze ne-
bola vykazana ziadna vyrazna zmena polarizacie poc¢as meraného intervalu. Priebeh
zmeny Stokesovych vektorov v meranom case mé vo vsetkych troch parametroch

linearny charakter, ¢o dokazuje velmi nizku mieru zmeny polarizacie. Vidiet to mo-
zeme spolu s Poincarého gulou na obr. [2.28]

Zdroj napdtia

V tomto scenari bol ako zdroj rusenia vybrany aj zdroj napatia. V simulovanych
podmienkach bolo tito zataz na optické vlakno jednoduchsie aplikovat ako v pripade
merania ¢islo 1. Meracie zariadenia nameralo pri zdroji intenzitu magnetického pola
30uT. Co je niekolko nasobne viac ako pri elektromagnete. Avsak aj pri tomto merani
mozeme pozorovaf, Ze na obr. minimalnu mieru rotacie polarizacie. Podobne
je zachovany linearny priebeh Stokesovych vektorov v case, nemenny je aj obraz
Poincarého gule na obr. [2.30] z ¢oho mézeme ustdit, Ze ani v tomto pripade nedoslo

k viditelnej zmene polarizacii.

Zosiliova¢ LTE/GSM

Pri tomto merani sa uroven vysokofrekvenc¢ného ziarenia pohybovala vo vyssich
trovniach. Konkrétne islo o hodnotu 14V/m a v bezprostrednej blizkosti vnutor-
nej smerovej antény uz bola intenzita tak vysoka, ze vykazovala tiroven mimo dosah
meracieho zariadenia. Napriek tomu, ani pri tejto technoldgii nedochédza k zvyseniu
miery rotdcie polarizdcie na obr. [2.3T] a ani ¢asovy priebeh Stokesovych vektorov sa
nemeni a ostava linedrny. Rovnako sa tato skutoc¢nost previedla aj do zobrazenia na
Poincarého guli na obr. 2.32

Mobilny telefén

Rusenie mobilnym telefénom bolo realizované telefénnym hovorom. Mobilny telefon,
ktory hovor prijimal bol v bezprostrednom kontakte s optickym vlaknom. Pocas
merané¢ho ¢asového tseku bolo vykonanych niekolko hovorov. Pocas hovoru, bolo
pri pouzitom mobilnom teleféne meracim zariadenim namerana hodnota vysoko-
frekvencného ziarenia mimo rozsah stupnice. Ani mobilny telefén vSak nesposobil
vychylenie a miera rotacie polarizacie na obr. ¢i Stokesove vektory spolu s Po-
incarého gulou na obr. maju aj pri tejto technolégii nemenny priebeh.

Wifi spojenie 2,4 GHz a 5 GHz

Pre vytvorenie Wifi spojenia bola vyuzita anténa Ubiquiti UAC-AP-LR a mobilny

telefén znacky Xiaomi. Medzi tymito dvoma zariadeniami bolo vytvorené aktivne
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Interferometer Anténa Ubiquiti UAC-AP-LR

Optické vldkno

CW laser
< >
—
4-kanalovy polarimeter °

Obr. 2.24: Schéma WiF1i spojenia medzi anténou a mobilnym telefénom.

spojenie pomocou Wifi. Spojenie bolo realizované ako na frekvencii 2,4 GHz tak aj
na frekvencii 5 GHz. Optické vlakno bolo v tesnej blizkosti medzi vysielacom tj.
pristupovym bodom a prijimacom tj. mobilnym telefénom. Toto zapojenie popisuje
schéma na obr. 224

Na obr[2.35|je pozorovatelna uré¢itd nizka miera rotacie polarizécie az do hodnoty
40 rad/s. Podobne je na tom aj casovy priebeh Stokesovych vektorov, kde mozeme,
na obr. pozorovat jemné vychylenie z linedrneho priebehu. Rovnako sa této
zmena prejavila aj na Poincarého guli, kde je mozné zaznamenat urcita vychylku
polarizécie, aj ked na velmi nizkej irovni. Na obr. [2.30]je zaznamenand este jemnejsia

miera rotécie polarizacie kedy jej hodnota stipne nad 35rad/s.

2.2.4 Grafické vystupy merania v simulovanych podmienkach

Spracované data boli zobrazené v nasledujucich zavislostiach. Parameter z rovnice
bol vykresleny v casovej zavislosti. Nasledne boli znazornené Stokesove polari-
zacné parametre v ¢asovej zavislosti a taktiez si prezentované udaje o zmene po-
larizacie prostrednictvom grafického zobrazenia na Poincarého guli. Tentokrat bol
zvoleny dlhsi ¢asovy usek, z ktorého boli odstranené vplyvy otrasov a hluku. Tie
boli sposobené hlavne chddzou popri optickom vlakne predovsetkym zo zaciatku
meraného ¢asového intervalu. Konkrétne grafické vystupy st porovnané s referenc-
nou hodnotou signdlu bez rusenia. Pre kazda technolégiu su vysledky samostatne

okomentované v kapitole [2.2.3
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Casovy priebeh miery rotacie polarizacie neru$eného signalu.
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Obr. 2.25: Miera rotacie polarizacie neruseného signalu.
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Obr. 2.26: Casovy priebeh Stokesovych vektorov a Poincarého gula neruseného sig-

nalu.
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Casovy priebeh miery rotacie polarizacie ruseného signalu elektromagnetom.
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Obr. 2.27: Miera rotacie polarizacie signalu v ¢ase ruseného elektromagnetom.
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Obr. 2.28: Casovy priebeh Stokesovych vektorov a Poincarého gula ruseného signalu

elektromagnetom.
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Casovy priebeh miery rotacie polarizacie ruseného signalu zdrojom napitia.
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Obr. 2.29: Miera rotacie polarizacie signalu ruseného zdrojom napatia.
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Obr. 2.30: Casovy priebeh Stokesovych vektorov a Poincarého gula ruseného signalu

zdrojom napatia.
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Casovy priebeh miery rotacie polarizcie ruseného signalu zosiliiovaéom LTE/GSM.
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Obr. 2.31: Miera rotacie polarizacie signalu v case ruseného zosilnovacom LTE-

/GSM.
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Obr. 2.32: Casovy priebeh Stokesovych vektorov a Poincarého gula ruseného signalu
zosilnovacom LTE/GSM.
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Casovy priebeh miery rotacie polarizacie ruseného signalu mobilnym telefénom.
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Obr. 2.33: Miera rotacie polarizacie signalu v ¢ase ruseného mobilnym telefénom.
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Obr. 2.34: Casovy priebeh Stokesovych vektorov a Poincarého gula ruseného signélu

mobilnym telefénom.
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Casovy priebeh miery rotacie polarizacie rueného signalu Wifi spojenim na frekvencii 2,4GHz.
T T T T T T

35

Urovef zmeny polarizécie [rad/s]

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obr. 2.35: Miera rotacie polarizacie ruseného signalu v ¢ase Wifi spojenim na frek-
vencii 2,4 GHz.

Casovy priebeh miery rotacie polarizacie ruseného signalu Wifi spojenim na frekvencii 5GHz.
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Obr. 2.36: Miera rotacie polarizacie ruseného signalu v ¢ase Wifi spojenim na frek-
vencii 5 GHz.
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Poincareho gula - ruseny signal Wifi spojenim na frekvencii 2,4GHz
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Obr. 2.37: Casovy priebeh Stokesovych vektorov a Poincarého gula ruseného signalu

Wifi spojenim na frekvencii 2,4 GHz.
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Obr. 2.38: Casovy priebeh Stokesovych vektorov a Poincarého gula ruseného signalu

Wifi spojenim na frekvencii 5 GHz.

64



2.2.5 Vyhodnotenie vysledkov merania

Prva sada merani, ktorej sa podrobnejSie venuje kapitola [2.2.1] nam ukazala, ze
pouzité technolégie nevykazali dostatocné rusenie signalu. Na ¢asovych priebehoch
rusenych signdlov boli vidief vychylky oproti signdlu bez rusenia. AvsSak tieto vy-
chylky boli maximélne do hodnoty 0,7V. Co sa tyka spektrogramov, taktiez tu
boli mozné pozorovat urcité vykyvy hodndét s porovnanim spektrogramu signalu
bez posobenia akéhokolvek rusivého zdroja. Tieto vykyvy vsak boli zaznamenané
iba v nizkych frekvencidch priblizne do hodnoty 50 az 100 Hz. Vo vyssich frekven-
ciach sa tieto zmeny neprejavili, preto je aj mierka spektrogramu urc¢ena do 200 Hz.
Spektrograf z obr. ukazuje, ze skuto¢ne najvyraznejsie frekvencie sa pohybovali
v okoli 20 Hz. Postupne intenzita konkrétnych frekvencii klesala a po trovni 100 Hz
uz boli zaznamenané tiplne minimalne hodnoty amplitud.

Druha sada merani bola realizovana v simulovanych podmienkach a blizsie ju
opisuje kapitola [2.2.3] Z vyhodnotenych vysledkov, ktoré boli vynesené do patric-
nych grafov, je mozné usudif, ze pouzité zdroje rusenia nemali dostatoc¢ny vplyv
aby vyraznejsim sposobom zmenili merani polarizaciu. Toto je mozné vidiet aj na
grafoch, ktoré sa nachddzaji v kapitole 2.2.3] Ani jedna z vybranych technoldgii
nedokazala vychylif Stokesove vektory z ich linedrneho priebehu. Rovnako ani na
jednom z vyobrazeni Poincarého guli sme neboli schopni pozorovat vicsie vychylenie
a vSetky priebehy mali rovnaky charakter, kedy sa zmena polarizacie sustredila iba
do jedného bodu. Jedint vynimku tvorilo Wifi spojenie, ktoré bolo realizované na
frekvencii 5 GHz.

Vo vSeobecnosti je zname, ze optické vldkno skutocne disponuje vlastnostami,
ktoré zabezpecuju odolnost voci elektromagnetickej interferencii. Schopnost optic-
kého vldkna prenasaf neruseny signal v blizkosti zdrojov rézneho elektromagne-
tického rusenia popisuje kap. [[.6.1] Tento fakt je doplneny skutoénostou, ze ani
v jednom meranom priebehu nedoslo k vyraznému vychyleniu signdlu prendsaného
optickym vldknom. Zo vsetkych vyhodnotenych vysledkov, mozeme vyvodif zaver,
ze bezne dostupné technoldgie, ktoré boli v nasom pripade vyuzité ako zdroje elek-
tromagnetického ¢i magnetického rusenia, nemaju dostatoénu interferenént schop-
nost na to, aby vyraznym negativnym sposobom narusili prenosovi charakteristiku
signélu, ktory je prenasany optickym vlaknom, na nami meranych frekvenciach do
hodnoty 2,5kHz resp. 4 kHz.
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Zaver

Hlavnym cielom prace bolo otestovat vplyv magnetického a elektromagnetického
pola na prenos optickych signdlov. S tymto bol spojeny aj navrh sady merani pre
testovanie datovych aj nedatovych signalov. Bolo vyhotovené vhodné pracovisko
s pouzitim vlaknového Mach-Zehnederového interferometru, pricom druhé praco-
visko bolo vybavené 4-kanalovym polarimetrom. Tieto zariadenia sluzili na zber
meranych udajov.

Teoreticka cast prace sa sustredila na zhromazdenie poznatkov o polarizacii
svetla, jej zmeny a vhodnej interpretacii. Vysvetluje princip polarimetra rovnako
ako najpouzivanejsich interferometrov a s tym spojeny samotny jav interferencie.
Dalej popisuje fungovanie magnetického a elektromagnetického pola. Opisuje jav
elektromagnetickej interferencie, imunitu optickych vlakien vo¢i EMI a s tym spo-
jené nasadenie optickych vlakien do miest, kde dochddza k vystaveniu techniky pred
elektromagnetickym ziarenim. Dalej st predstavené zdroje ruSenia, s ktorjymi moze
optické vlakno prist do kontaktu pri beznej prevadzke.

Prakticka cast prace zahina opis jednotlivych zariadeni, ktoré boli pri merani vy-
uzité. Su v nej uvedené konkrétne schémy zapojenia pracoviska ako aj vyhodnotené
vysledky. Tie st vyobrazené v podobe grafov, ktoré sme ziskali prostrednictvom
programu Matlab. Spominané vysledky st spociatku vhodne okomentované a st
predstavené parametre zataze, pod ktorou boli merania realizované. Néasledne su
vynesené do ¢asovych priebehov, spektralnej analyzy a pre troven zmeny polariza-
cie je vyuzité grafické zobrazenie Poincarého guli.

Pre nase meranie boli ako zdroje magnetického a elektromagnetického rusenia vy-
braté bezne dostupné technologie. Konkrétne islo o elektromagnet, mobilny telefén
¢i vysielacia anténa od znacky Ubiquti. Po zohladneni vysledkov merania, sme dosli
k zaveru, ze pre vzorkovaciu frekvenciu 5000 Hz a 8000 Hz, na ktorych boli mera-
nia realizované, nedochadzalo k dostatocnému ruseniu na to, aby bol signal vyrazne
znehodnoteny, resp. sa na skimanych frekvenciach vyssie spominané rusenie nepre-
javilo alebo nebolo mozné ho zachytit. Tato skutocnost je pozorovatelna v podstate
na kazdom jednom grafickom vystupe, ktory bol v ramci prace zhotoveny. Najvyssie
napatové vykyvy interferometra boli zaznamenané pri vyuziti antény UAP-AC-LR
pri vysielacej frekvencii 5 GHz. Pri rovnakej technoldgii bola zaznamenana velmi

nizka, ale zo vSetkych meranych technolégii najvyssia troven zmeny polarizacie.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

AC

>

P

O W

DECT
EMC
EMI

EO

Gb/s
GHz

GSM

LAN
LTE
MAC

MI

Striedavé napatie

Uhol vodica a vektora indukcie
Access point

Vektor magnetickej indukcie
Deli¢ optického zvizku
Jednosmerné napatie

Digital Enhanced Cordless Telecomunications
Elektromagneticka kompatibilita
Elektromagneticka interferencia
Elektro-opticky prevodnik

Sila posobiaca na vodi¢
Gigabajt za sekundu

Gigahertz

Global System for Mobile Communications
Elektricky prad

Vstupna intenzita

Internet protokol

Vystupna intenzita

Efektivna dlzka vodica

Vinové dizka

Local are network

Long Term Evolution

Medium access control

Michelsonov interferometer
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MZ1
nm
OE

OFDM

PCB

A
RF
RFI

RF EMF

UMTS
UTP
WAP

WLAN

Mach-Zehnderov interferometer

Nanometer

Opticko-eletricky prevodnik

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Fotodetektor

Printed circuit board

Faza

Zmena fazy

Radiofrekvenc¢né ziarenie

Radiofrekvenc¢nd interferencia
Radiofrekvenéné magnetické pole

Koeficient odrazivosti

Tesla

Koeficient priepustnosti

Napitie

Universal Mobile Telecommunications System
Unshielded Twisted Pair

Wireless Access Point

wireless LAN

Zrkadlo interferometra
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