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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je analyzovat Sirenie svetla v optickych vldknach pomocou
dvoch polarizacnych rovin a postdenie sicasnych polarizaénych senzorov. Déraz je kla-
deny na dialkové napajanie polarizanych senzorov v Speciadlnych prostrediach. Hlavnym
prispevkom tejto prace je navrh funkéného usporiadanie optovldknovych komponentov
tak aby bolo umoznené efektivne vyuzitie senzorov v Specialnych prostrediach s dérazom
na detekciu zmien neelektrickych veli¢in. Vysledky prace potvrdzuji Ze senzory poskytuji
velkd mieru spolahlivosti v naro¢nych podmienkach a tak st ideédlne pre aplikovanie do
Specialnych prostredi, st vhodné na detekciu na dlhSie vzdialenosti spolu s moznostou
pouzitia vo vojenskom a chemickom prostredi.

KLUCOVE SLOVA
VIakno zachovavajlce polarizaciu, polarizacie svetla, deli¢ polarizacie, optické vlakno,
opticky cirkulator, senzory

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the propagation of light in optical fibers using two
polarization planes and to assess current polarization sensors. Emphasis is placed on the
remote powering of polarization sensors in special environments. The main contribution
of this work is the design of the functional arrangement of the optical fiber components
to enable efficient use of the sensors in special environments, with emphasis on the
detection of changes in non-electrical quantities. The results of the work confirm that
the sensors provide a high degree of reliability in harsh environments and so are ideal for
application in special environments, being suitable for detection over longer distances
along with the possibility of use in military and chemical environments.

KEYWORDS

Polarization Maintaining Fiber, Polarization of Light, Polarization Beam Splitter, Optical
Fiber, Optical circulator, Sensors
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Uvod

Vyznam a pouzitie optickych vldkien sa neustédle rozsiruje, vyvija a vyuziva nielen
v telekomunikécii ale aj v oblasti senzoriky, ¢o ma velky potencial. Technologicky
pokrok stale rastie a senzorické systémy je nevyhnutné skiimat a optimalizovat.
Umoznuju vyuzitie optickych vlakien pre detekciu fyzikalnych a chemickych veli¢in
v Specialnych prostrediach.

Diplomova praca sa zameriava na analyzu a vyvoj polarizacnych optovldknovych
senzorov. Cielom nie je len popisat fyzikalne a technické parametre Sirenie svetla
v optickych vlaknach a ich vyuzitie ale tiez navrhnit a overit nové usporiadanie
optovlaknovych komponentov, tak aby boli dialkovo napajané s moznostou vyuzitia
v Specifickych podmienkach.

Prva kapitola poskytuje teoreticky zaklad potrebny pre pochopenie fyzikalnych
principov, ktoré umoznuju sirenie svetla v optickych vldknach.

Druha kapitola sa venuje polarizacii, detailne rozobera polarizaciu svetla, pola-
rizacné stavy a taktiez sa venuje zakladnom o polariza¢nych elipsach, Poincarého
guli, Stokesovym parametroch a Muellerovej matici.

Tretia kapitola sa venuje optovlaknovym komponentom ako cirkulator, deli¢ po-
larizacie, dalej sa venuje optickym vldknovym senzorom ktoré predstavuji mnozstvo
vyhod v porovnani s inymi typmi senzorov, vyhody tizko stvisia s vlastnostami optic-
kého vlakna, si malé, lahké, odolné voci vysokym teplotam a tlaku, okrem tohto st
aj elektromagneticky pasivne, dalej st v tejto kapitole spomenuté rézne typy tychto
SEeNZorov.

Stvrta kapitola predstavuje vldkna zachovavajice polarizciu, tato ¢ast sa za-
meriava na Specidlne typy vlékien, ktoré st navrhnuté tak, ze vdaka svojej kon-
strukcii udrzuju svetlo v dvoch osiach, maji zmenu v rychlosti sirenia ¢o zapric¢inuje
okamzitd zmenu stavu polarizécie svetla. Dalej si popisané ich vlastnosti, vyhody
a typické pouzitie.

Piata kapitola sa venuje praktickej casti diplomovej prace, obsahuje navrhnuté
schémy pre zapojenie a overenie teoretickych predpokladov. Je tu zobrazeny finalny
navrh zapojenia a merania spolu s pouzitymi zariadeniami a popis jednotlivych
komponentov pouzitych v zapojeni.

Predposledna kapitola prezentuje vysledky merani ktoré su realizované v ramci
diplomovej prace. Tato kapitola zobrazuje popis jednotlivych merani a ich grafické
zobrazenie pri meraniach detekcie senzorického vlakna pri aplikovani zavazia roz-
nej hmotnosti, detekciu teplotnych zmien pomocou senzorického vlakna a detekciu
senzorického vldkna pomocou trhacky (proof tester) s cielom overit jeho detekéné

schopnosti pri mechanickom namahani.

15



Posledna kapitola sa venuje diskusii k meraniam a za nou nasleduje zaver, obsa-
huje zhrnutie dosiahnutych vysledkov, ich popis a nasledne zhodnotenie celej diplo-

movej prace.
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1 Zaklady teérie svetla

1.1 Teodria svetelnych lacov

Polarizované svetlo ma svoj povod v tedrii lucov svetla, Al — Hazen skimal vezu
cez velmi maly otvor v zatemnenej miestnosti. Na zadnej stene sa veza javila ako
prevrateny obraz. Neskor to bolo vysvetlené spolu so zakonom odrazu ktory bol
definovany Snellom [1, 2]. Svetlo vychadza z bodov A a B do A" a B’ v uvedenom

poradi vo forme licov ako mozno vidiet na obr. 1.1.

A 1 B’
Sinko D D
B B A

Veza Obrazok

Zatemnena
miestnost

Obr. 1.1: Tedria svetelnych lacov [1]

Tedria lucov sa objavuje, ked sa svetelné Itice odrazaju od konkavneho sférického

povrchu, ako je znazornené na obr. 1.2.

/

Y

0 16)=1- 2 cos(6)

C R 1)

1
£(0°) = 5 =0,5000

NN

Obr. 1.2: Tedria lucov [1]

Kde C je stred kruznice, R je polomer sférického povrchu a f(6) je ohniskom pre
kruznicu s jednotkovym polomerom. Ohniskovy bod sa pohybuje od f(0°) = 0, 5000
do f(60°) = 0,0000 ked sa dopadajici ¢ vzdaluje od osi symetrie. Zndzornenim
drdhy luca pre f(6) od # = 0° do 60° ziskdme obr. 1.3. Odrazené svetelné luce

nedosahuju jedno ohnisko [1].
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Dopadajuce
luce

Obr

0 1(6)

0 0,5000
10 0,4925
20 0,4680
30 0,4227
40 0,3475
50 0,2220
60 0,0000

. 1.3: Teéria lacov [1]
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2 Polarizacia

2.1 Polarizacia svetla

Ak sa jeden lu¢ prirodzeného dopadajiceho svetla Siri cez kosostvorcovy krystal
kalcitu, vznikaji dva luce, ¢o dokazuje ze jeden lu¢ svetla sa v skutocnosti sklada
z dvoch Iucov ktoré sa nazyvaju obyéajny (n,) alebo mimoriadny (n.). Tieto dva
lice sa lamu pod roznymi uhlami, nakolko krystal kalcitu je dvojlomny. Oba luce sa

riadia Snellovym zdkonom lomu, ale maji rozdielne indexy lomu [1, 2|.

odrazeny

dopadajuci ne (Mimoriadny)

lac

>
L.

/
7 10?'/7 n, (obyZajny)

Obr. 2.1: Tedria lucov [1]

Dalsi vyskum ukazal Ze otd¢anim druhého (analyzovaného) krystélu sa intenzita
prvého lt¢a maximalizovala a tak druhy 1G¢ zanikol. Dalsie otocenie o 90° ukazalo Ze
prvy luc sa opat objavil s maximalnou intenzitou a druhy 1i¢ zanikol. Ak bol uhol
natoceny na 45° tak st intezity obidvoch licov rovnaké. Kvoli tomuto opac¢nému
spravaniu intenzity sa hovori zZe tieto dva lice st polarizované. Toto znamend ze
jeden lu¢ prirodzeného svetla sa v skutoc¢nosti sklada z dvoch nezavislych opacne

polarizovanych licov. O tychto licoch sa hovori Ze predstavuju polarizacné stavy s

ap [1].

2.2 Fresnelova teédria vin

Tedria svetla znama ako Fresnelova vinova tedria vysvetlila tri hlavné svetelné javy,
interferenciu, difrakciu a polarizaciu. Optické pole pozostava iba z dvoch ortogonal-
nych zloziek v rovine priec¢nej k smeru sirenia. Fresnelova vlnova tedria predpokladala
ze ortogonalne komponenty boli uy(r,t) a uz(r,t) ktoré boli nazvané ako optické po-
ruchy. Tieto optické poruchy st reprezentované elektrickymi zlozkami elektromagne-
tického pola. Bolo predpokladané ze zlozky pola st opisané pomocou dvoch znamych

rovnic ktoré sa nazyvaji vlnové rovnice [1, 3]:
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1 0*E,(r,1)
V2E,(r,t) = FCR VoR

(2.1)
1 0?E,(r,t)
2 Ot2 ’
kde E,(r,t) a E,(r,t) st zlozky optického pola, r je vektor polomeru k bodu v

V2E,(r,t) = (2.2)

priestore merany od pociatku siradnicového systému, ¢ je Cas, v je rychlost vinenia
a V? je Laplaceov operdtor [1]. Dve zlozky pola a smer k tvoria ortogondlnu sistavu

ako je znazornené na obr. 2.2.

Ey(rt) r

E,(r.t)

Obr. 2.2: Ortogonalna ststava [1]

Riesenia vlnovych rovnic si [1]:

E.(r,t) = Eo, cos(wt — k- r +4,) (2.3)

E,(r,t) = Eoy cos(wt — k -1+ 0,), (2.4)

kde k je (vektorové) vlnové ¢islo ktoré opisuje smer Sirenia a r je bod v poli. V praxi
sa za smerovanie pola povazuje smerovanie pozdlz osi z. Uvedené dve zlozky potom
mozno zapisat ako [1]:

E.(z,t) = Eo, cos(wt — kz + 0,) (2.5)

E,(z,t) = Eoy, cos(wt — kz + 6,), (2.6)

kde w = 27 f je uhlova frekvencia k = 27/ je velkost vlnového ¢isla, Eo, a Ey, st
maximdlne amplitidy, ¢, a d, st Iubovolné fazy. Vyraz wt — kz sa nazyva propaga-
tor [1].

Sirenie tychto dvoch vin (rovnic) mozno graficky znézornit ako na obr. 2.3.
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Ex

Obr. 2.3: Grafické znizornenie Sirenia dvoch vin 1]

Zlozka E, je kolma na rovinu a nazyva sa ako polarizacna zlozka s (kolma).

Podobne zlozka E, je v rovine a nazyva sa polarizacnd zlozka p (paralelnd) [1].

2.3 Polarizacna elipsa

Podla Fresnelovej tedrie E,(z,t) a E,(z,t) mozno opisat sinusové oscilacie v rovinach
r—z ay—z, vyli¢enim casopriestorového propagatora wt — kz medzi tymito dvomi

rovnicami vedie k rovnici elipsy [1]:

2 2
E”}éj;f) " Ey]ézp _ 25 (Et)]f( Y cosé = s (2.7)
kde § = 6, — d,.

Rovnica 2.7 opisuje elipsu v jej nestandardnej podobe. KedZe sa rovnica vztahuje
na polarizované svetlo, nazyva sa polarizacna elipsa. V rovnici je ¢asopriestorovy pro-
pagator explicitne vyliceny. Napriek tomu zlozky pola E,(z,t) a E,(z,t) si nadalej]
zavislé od Casu a priestoru [1, 3|. Graf nestandardnej polarizacnej elipsy je uvedeny
na obr. 2.4.

2Eox ——

Y

Obr. 2.4: Grafické znazornenie polarizacnej elipsy [1]
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Na obrazku je znézorneny aj otoceny stradnicovy systém n — £. Vzhladom na
amplitudy Fo,, Ey, a fazu 0 ktoré st konstantné, polarizacnd elipsa zostéva fixovand

ako sa polarizovany 14¢ 8iri [1].

2.3.1 Parametre polarizacnej elipsy

Polarizacna elipsa sa da vyjadrit pomocou dvoch uhlovych parametrov [1]:
 Orienta¢ny uhol ¥(0 < ¥ < 7)
o Elipticky uhol x(—7/4 < x < 7/4).

Tieto uhly mézu byt definované pomocou parametrov polarizacnej elipsy [1]:

2Ey, Eoy

tan 20 = ———— cos, 0<V¥ <, (2.8)
Egm - Egy
. 2Ey, Egy sin o
Iy = 7 —m/4 <y <7m/4. 2.9
Sin 2 E3m+E3y , 7T/ X_7T/ ( )

Pravt stranu oboch rovnic tvoria algebraické a trigonometrické cleny. Tieto dve
rovnice je mozné Uplne prepisat v trigonometrickych podmienkach zavedenim uhla

znameho ako pomocny uhol a definovany ako [1]:

E
tan o = —2 0<a<m/2 (2.10)
EOm

Co vedie k ¢isto goniometrickym rovniciam [1]:
tan 20 = (tan 2av) cos 6, (2.11)

sin 2y = (sin 2a) sin d. (2.12)

Podmienky pre uhly st 0 < a <7/2a0<§ < 27.

2.4 Poincarého gula

Samotna polarizacna elipsa je vynikajicim sposobom ako vizualizovat polarizované
svetlo. Avsak okrem degenerovanych polarizacnych stavov je prakticky nemozné ur-
¢it orientaciu a uhly elipticity zobrazenia polarizacnej elipsy. Samotné vypocty po-
trebné na urcenie novych uhlov polarizovaného lica ktory sa Siri cez jeden alebo
viac polarizaénych prvkov st narocné a zdlhavé 1, 4, 5].

Pre tuto problematiku bola navrhnuta gula, ktord je znama ako Poincaréova,
slizi na znazornenie polarizovaného svetla. Nasledujuci obr. 2.5 znazornuje Poinca-

rého gulu a jej sférické a kartezianske stiradnice [1].
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Obr. 2.5: Poincarého gula [1]

Kde z,y a z si Kartezianske siradnicové osi, ¥ a y st uhly sférickej orientacie a
elipticity (polarizacnej elipsy) a P je bod na povrchu gule. Na guli st uhly vyjadrené
ako 2U a 2y. Pre jednotkovt gulu su kartezianske stradnice vztahuju na sférické

stradnice pomocou rovnice [1]:

x = cos(2x) cos(2¥),0 < ¥ < m, (2.13)
y = cos(2y)sin(2V), —n/4 < x < 7/4 (2.14)
z = sin(2y), (2.15)

kde 22 + y? + 22 = 1 pre gulu s jednotkovym polomerom.

2.4.1 Degenerované polarizacné stavy na Poincarého guli

7 predchadzajucich rovnic vyplyva, ze akykolvek stav polarizacie moze byt repre-
zentovany siradnicovou dvojicou 2¥ a 2y. Degenerované polarizacné stavy na Po-
incarého guli st [1, 5):

o LHP (0°,0°)

o LVP (180°,0°)

« PPS (0°,490°)

o LPS (0°,—90°)

o L —45°(270°,0°)

o L +45°(+90°,0°)
Degenerované polarizacné stavy na Poincarého guli si zobrazené na obr. 2.6. Vsetky
stavy linearnej polarizacie lezia na rovniku a stavy pravotocivej a lavotocivej kru-
hovej polarizacie st na severe a juhu. Elipticky polarizované stavy si zastipené na

povrchu gule [1, 4, 5].
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PPS

LVP

LHP LPS

Obr. 2.6: Poincarého gula s degenerovanymi polarizaénymi stavmi [1, 5]

Na obr. 2.7 si znazornené polarizacné stavy pri v kazdom priesecniku 7,5° ze-
mepisnej Sirky a 15° zemepisnej dizky.

PPS
Jij [ {1
L-45° { < { F L+45°
M [ [ ]
LPS

Obr. 2.7: Poincarého gula s polarizacnymi stavmi s priesecnikmi [1]

2.5 Stokesove polarizacné parametre

Poincareho gula a polirazacna elipsa maji obmedzenie, polarizacna elipsa je okam-

zitym zobrazenim polarizovaného svetla a uhol natocenia ¥ ani uhol elipticity x
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nie je priamo meratelny. Na prekonanie tychto obmedzeni je potrebné urcit mera-
telné velic¢iny polarizovaného pola, ¢o mozno dosiahnut pomocou ¢asového priemeru

polarizacie elipsy [1, 4]:

EE(Z> t)2 Ey(Z,t)2 2EE(Z> t)Ey(Z> t) -2
+ — cosd = sin“d 2.16
Eo,> Eo,’ FEo. Eo, (2.16)

Casovy priemer je definovany ako [1]:
T—00

T
1
(Eilz, O Es(,0) = Jim o [ Bz DBz, 0t ij =y, (2.17)
0

Kde T je celkovy c¢as priemerovania. Aplikovanim definicie ¢asového priemeru na

polariza¢ni elipsu potom vznikne nasledujica rovnica [1]:

502 - 512 + 522 + 532, (218)
kde
So = E5, + E,, 2.19

St = Egm - Egy
Sy = 2Ey, Epy cos 9,
Sg = 2EO:EEOy sin (5, 0= (Sy - (Sm

Velic¢iny Sy, S1,.92 a S3 st pozorovatelné veliciny polarizovaného pola. Zaviedol ich
Stokes a nazyvaju sa Stokesove polarizacné parametre [1].

Prvy Stokesov parameter Sy opisuje celkovil intenzitu optického lica, druhy pa-
rameter S opisuje prevahu svetla LHP nad svetlom LVP, treti parameter Sy opisuje
prevahu svetla L 4 45° nad svetlom L —45° a na zaver parameter S3 opisuje prevahu
svetla PPS nad svetlom LPS [1].

Stokesove parametre je vhodné usporiadat do stipcovej matice, ktord sa oznacuje

ako Stokesov vektor pre elipticky polarizované svetlo [1, 4]:

So EG, + E3,
S E? — E?
S=|"t = [0 T (2.23)
Sa 2Ey, Eoy cosd
Sg 2EO:EEOy sin d

Stokesove vektory pre degenerovani polarizaciu sa daju lahko zistif pomocou pred-

chadzajucich definicii a rovnic ako je zobrazené na obr. 2.8.
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1 1 1
Scup = I [1} ’ Swve =Io _01 ) Sryas° = Iy 2 )
0 0 0
«—> /
1 1 1
Sp-a5° = Io _01 ’ Seps = Iy g ; Srps =1y g ,
1

| O O 71
Obr. 2.8: Stokesove vektory pre degenerovani polarizaciu [1]

Kde I je je intenzita a velmi ¢asto sa normalizuje na jednotku. Je mozné ukazat
ze Stokesove parametre sivisia s uhlom orientacie a elipticity, ¥ a x spojenymi s
Poincarého gulou takto [1]:

Sy = Spcos(2x) cos(2¥), (2.24)
Sy = Spcos(2x) sin(2V), (2.25)
Sg = S() sin(2x), (226)
¢ 1 S

= —tan”! (2 << :

v 2tan (S1>’ 0< U <m, (2.27)
1. /S T T

— - 28 <<l .

X = 5 sin (So)’ 1SXS7 (2.28)

2.5.1 Meranie Stokesovych parametrov

Styri Stokesove parametre polarizovaného li¢a mozno merat postupnym prechodom
lica cez dva polarizacné prvky zname ako vinova doska a polarizator. Vznikajici
la¢ potom dopadé na opticky detektor [1, 6]. Schéma pre meranie je zndzornena na
obr. 2.9.
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Opticky zdroj

VInova doska Polarizator Detektor

Obr. 2.9: Meranie Stokesovych parametrov [1, 6]

Pri merani vinova doska zavadza fazu ¢ medzi ortogonalnymi zlozkami dopa-
dajucej viny optického ltca. Polarizdtor potom prendsa vysledné pole pozdiz svojej

prenosovej osi pod uhlom € a intenzita I(6, ¢) na detektore je potom [1]:

1
1(0,¢) = 3 [So + S1 cos 26 + Sy sin 260 cos ¢ — Sz sin 20 sin @] . (2.29)

Stokesove parametre v rovnici 2.29 su parametre dopadajiceho lica. Otacanim po-
larizatora 6 = 0, 7/4 a m/2 bez Stvrtiny vlnovej dosky a naslednym vlozenim vinove;
dosky do kone¢ného merania sa Stokesove polarizacné parametre dopadajticeho lica

zistia z uvedenej rovnice [1]:

So = 1(0,0) + I(1/2,0), (2.30)
Sy = 1(0,0) — I(n/2,0), (2.31)

Sy = 2I(1/4,0) — S (2.32)

Sy = Sy — 2I(n/4,7/2). (2.33)

2.6 Degenerované polarizacné stavy

Vo vseobecnosti je optické pole elipticky polarizované, ale existuje niekolko kombina-
cii amplitudy a fazy, ktoré si obzvlast dolezité. Tieto polarizacné stavy si rozdelené
na [1]:

 Linearne horizontélne/vertikalne polarizované svetlo (LHP/LVP)

o Linedrne £45° polarizované svetlo (L + 45°/L — 45°)

 Pravotocivé/lavotocivé polarizované svetlo (PPS/LPS)
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Polarizacné stavy spolu s matematickymi podmienkami st zobrazené na obr. 2.10.

LHP LVP
<«

L+45° L-45°
EOX=E0y=E0,5=O EOX=EOy=E0,5:T(
PPS LPS
Eox = Eoy =Eq, 6 = m/2 Eox = Eoy =Eq, 6 = -m/2

O

Obr. 2.10: Polariza¢né stavy [1]

Pravotocivé polarizované svetlo sa otaca v smere hodinovych ruciciek a lavoto-
¢ivé polarizované svetlo sa otaca proti smeru hodinovych rucic¢iek. Tieto polariza¢né
stavy su dolezité, daju sa relativne lahko vytvorit v laboratérnom prostredi a to
pomocou linearnych kruhovych polarizatorov. Polarizacné merania ako aj mnohé
dalsie vypocty polarizacie st vyrazne zjednodusené pouzitim tychto Specifickych
polarizacnych stavov, to plati najméa vtedy ked sa polarizovany 14¢ siri mnohymi

polarizujicimi prvkami [1].

2.7 Muellerova matica

Vo vSeobecnosti ma polarizacna elipsa nestandardny tvar. Polariza¢ni elipsu (stav
polarizécie) mozno menit zmenou amplitudy, fazy alebo otacanim elipsy. Na tento
ucel su k dispozicii polarizacné materialy. Polarizovany 141¢ s danym stavom polariza-
cie sa §iri cez jeden alebo viac polariza¢nych prvkov, kde 14¢ ziskava novy polarizazny

stav [1]. Tento proces je znazorneny na obr. 2.11.
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Vstupny 3 Polarizacny(e) 3 Vystupny
lac prvok(y) lae

Obr. 2.11: Sirenie lica cez polarizacné prvky [1]

Vstupny li¢ je charakterizovany Stokesovym vektorom S a vystupny lu¢ S’
Predpokladé sa, ze S a S’ si linedrne prepojené transformacnou maticou 4 x 4

znamou ako Muellerova matica, ktord predstavuje polarizaény(é) prvok(y) [1]:

So’ Moo Mo1 M2 MMo3 So

Sy _ | ™10 M1 Mi2 M3 S1 (2.34)
52, Moo Ma21 Moz Ma3 Sy . .
53' M3o MM31 M3z M33 S3

Vsetky prvky v Muellerovej matici 4 x 4 st redlne veli¢iny. Maticovy vztah mozno
zapisat ako [1]:
S'=M-8S (2.35)

Na zmenu troch parametrov elipsy (ortogonalnych amplitid a fazy) st potrebné
len dva polariza¢né prvky. Amplitidu mozno zmenit pomocou polarizacného prvku
znameho ako polarizator. Podobne fazu optického li¢a mozno menif pomocou vl-
novej dosky. Polarizac¢nu elipsu mozno menif otd¢anim pomocou prvku nazyvaného
rotator. Pomocou tychto troch polarizacnych prvkov mozno dosiahnut akykolvek

elipticky stav polarizacie [1].
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3 Optovlaknové komponenty

3.1 Optovlaknové cirkulatory zachovavajice polariza-

ciu

Optické cirkulatory so zachovavanim polarizacie (PM) st nerecipro¢né, jednosmerné,
trojportové zariadenia ktoré sa vyuzivaju v sirokej skéle optickych rieseni. Tieto cir-
kuldtory st k dispozicii so stredovou vlnovou dizkou 1064 nm a 1310 nm (O — pésmo)
alebo 1550 nm (C — pasmo), pre rychlu osu st blokované a si uréené na pracu so
svetlom ktoré je pustené do pomalej osi. Existuje viacero variant tychto cirkulatorov,
z hladiska konektorov sa jednd o cirkuldtory bez konektoru, s konektormi FC/PC
alebo s konektormi FC/APC. Taktiez existuji aj jednovidové optické cirkulatory

8, 9]. Zakladna schéma cirkulatora je zobrazena na obr. 3.1.

Port 2

CIRKULATOR

Port 1 Port 3

Obr. 3.1: Zékladna schéma cirkulatora [8, 9]

Opticky cirkulator je obdobou elektronickej cirkulacie nakolko z hladiska fun-
kcii st velmi podobné. Opticky cirkulator je trojportové zariadenie, ktoré umoznuje
svetlu pohybovat sa len jednym smerom. Signél ktory vstupuje do portu 1 vyjde
z portu 2 s minimalnymi stratami, zatial ¢o signdl vstupujici do portu 2 vyjde z
portu 3 s minimalnymi stratami. Svetlo vstupujtice do portu 2 ma velké straty v
porte 1 a svetlo vstupujice do portu 3 ma velké straty v portoch 1 a 2. Jedna sa
o zariadenie nerecipro¢né, ¢o znamend ze akékolvek zmeny vlastnosti svetla sposo-
bené prechodom cez zariadenie sa nezvratia, ak prechadza opa¢nym smerom. Vdaka
vysokej izolacii a nizkym vloznym stratam sa optické cirkulatory siroko vyuzivaju
v modernych komunika¢nych systémoch ako multiplexory s pridavnym vystupom a
na kompenzaciu chromatickej disperzie [8, 9].

Na obr. 3.2 je znazornené pouzitie cirkulatora pre opticky kanal so systémom
DWDM pomocou FBG (Fiber Bragg Grating). Vstupné kanaly DWDM st pripo-
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jené do portu 1 zariadenia so zariadenim FBG pripojenym k portu 2. Vlnova dizka
odrazend od FBG potom opéat vstupuje do cirkulatora v porte 2 a podla toho sa

smeruje do portu 3. Zvysné signaly prechadzaji cez FBG a vychadzaji na vrchnom

vlékne [8].
S

Port 2
Braggova
vlaknova mriezka
(FBG)

'a )
QIIINID;

NI

CIRKULATOR
Port 1

Port 3

Obr. 3.2: Pouzitie cirkulatora so systémom DWDM pomocou FBG [§]

Cirkulatory sa mo6zu pouzivat aj na posielanie optického signalu v dvoch sme-
roch po jednom vlakne. Cirkulator je umiestneny na oboch koncoch vldkna. Kazdy

cirkulator funguje tak, ze pridava signél v jednom smere a zaroven odstranuje signél
v druhom smere [8]. Tento cirkuldtor je zobrazeny na obr. 3.3

OPTICKE VLAKNO

Port 1 Port 2

: Port 2
CIRKULATOR

l

Obr. 3.3: Zapojenie cirkuldtora v dvoch smeroch po jednom vlakne [§]
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3.2 Deli¢ polarizacie

Deli¢ polarizicie (taktiez polarizacni deli¢, Polarization — Maintaining Fiber — Based
Polarization Beam Splitters — PBS) alebo zlucova¢ (Combiners — PBC) je navrhnuty
tak, aby kombinoval dve ortogonalne polarizacie do jedného vldkna alebo aby rozde-
Toval jeden vstup na jeho ortogonalnu linearnu polarizaciu pomocou dvoch vystupov
vlakna [10].

Zariadenie obsahuje tri iseky vldkna ktoré zachovavajui polarizaciu, jedno rameno
(brana 3) je na jednej strane kalcitového hranolu a dve ramend (brany 1 a 2) si
na druhej strane kalcitového hranolu. Je vyzadované aby vsetky tri ramena boli
vyrobené z vlakien ktoré zachovavaju polarizaciu, pricom brana 1 je orientovana do
pomalej osi a brana 2 do rychlej osi brany 3 [10].

Ak je polarizovany IG¢ zarovnany na pomalt os vldkna na brane 3, ako to zna-
zornujui modré sipky na obr. 3.4 potom sa tento 11¢ vychyli tak Ze vystupuje z brany
1 s polarizaciou zarovnanou do pomalej osi. Naopak, ak je 11i¢ vstupujici do brany
3 zarovnany s rychlou osou ako znazornuju oranzové sipky, potom bude svetlo vy-
chylené hranolom tak, aby vychadzalo z brany 2 so svetlom zarovnanym na pomalt
0s. Pomalé osi vldkien na brane 1 a 2 st navzajom kolmé, aby zodpovedali polariza-
cii vyzarovanej kalcitovym hranolom. Ak polarizacia dopadajica na branu 3 zviera
uhol vzhladom na osi, tak vystup na brane 1 a 2 sa bude menit v zavislosti od uhla

dopadajiceho polariza¢ného stavu [10].

Polarizaény deli€¢, 3 PM brany

brana 1
~,
N
™
l VARY
brana 3 kalcitovy hranol
(islandsky kalcit) ' U '
. stresova tyé
znazornenie polariza¢nych stavov brana 2
O jadro vlakna

Obr. 3.4: Princip ¢innosti delica polarizacie (ThorLabs PBC980PM-FC) [10]
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Tento PBS mozno pouzit aj v opac¢nom smere. Svetlo dopadajtice na branu 1
pozdlz pomalej osi vystupuje z brany 3 ktord je zarovnand na pomald os a svetlo
ktoré dopada na branu 2 s polarizaciou zarovnanou na pomalt os bude vychadzat z
brany 3 s polarizaciou zarovnanou na rychlu os. Naopak svetlo ktoré dopada na brany
1 a 2 s polarizaciou zarovnanou na rychlu os vldkien sa bude cez hranol lamat inak
a nebude vychadzat z brany 3. Tieto zariadenia sa vyuzivaju pre zlucovanie svetla
z dvoch laserovych pump do jedného vlakna, napriklad u vlaknovych zosilnovacov

dopovanych erbiom alebo ramanovskych zosiliiovacov [10].

3.3 Uvod do optickych vlaknovych senzorov

Snimanie sa stalo klticovou technolégiou v mnohych oblastiach ako je zdravotnictvo,
doprava a mnohé priemyselné technolégie. V- mnohych takychto pokrocilych apli-
kaciach, kde je dolezita miniaturizacia, citlivost a dialkové meranie mézu techniky
snimania zalozené na optickych vlaknach poskytnif nové riesenia. V dosledku toho
sa technolégia snimania pomocou optickych vlakien vyvinula ako vykonna a bohata
technoldgia, ktora sa v sicasnosti implementuje v Sirokej skéale aplikacii [11].
Vdaka rychlemu rozvoju komunikac¢nych systémov s optickymi vldknami sa vy-
razne znizili aj naklady na optické vldknové senzory vdaka komercéne vyuzitelnym
klticovym komponentom, ako si zdroje svetla a fotodetektory. Ocakava sa, ze vy-
skum tejto technologie bude nadalej pokracovat a technolégia sa rozsiri. Postupne sa
objavuje niekolko novych typov vlaknovych senzorov, technologie vlaknovych sen-

zorov su vyspelé, komercne sa vyrabaji a pouzivaji v roznych aplikaciach [11].

3.4 Optické vlaknové senzory

Optické vlakna hraju doélezitt tlohu v mnohych aplikacidch okrem komunikécie sa
pouzivaju pre snimanie a riadenie. Optické vlakna vyznamne ovplyvnili tieto oblasti
a nadalej su predmetom rozsiahleho vyskumu. Vo vSeobecnosti si vlakna citlivejsie
a nachylnejsie na vonkajsie vplyvy, ktoré by mohli sposobit netucinnost telekomuni-
kacnych vlakien [12, 13]. V najjednoduchsej forme sa opticky vldknovy senzor sklada
zo zdroja svetla, optického vlakna, snimaca a detektora ako mozno vidiet na obr.
3.5.
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Detektor | = | Signalovy Zdroj
procesor svetla
Prijem Prenosové
vldkna Transdukéné vlakno
zariadenie

f

Rusive prostredie
(teplota, napéatie atd.)

Obr. 3.5: Zékladné prvky optického senzora [12]

Princip ¢innosti optického senzora spociva v tom, zZe snimaci prvok moduluje nie-
ktoré parametre optického systému (intenzita, vinova dizka, polarizicia, faza atd.).
To vedie k zmene vlastnosti optického signalu prijatého na detektore [12]. Na obr. 3.6

si zobrazené rozne zmeny, ktoré mozno vniest do svetla putujiceho pozdlz vldkna.

- T /\ /\f‘.::v‘zf.i
Amplitada - - Vinova dizka

’ \ l, “‘
Faza . /\ \/ /\ Frekvencia

intenzita

Polarizacia Chromatickost’

Y

Obr. 3.6: Efekty modulécie svetla pouzivané optickymi senzormi na detekciu fyzi-

kalnych parametrov [12]

Opticky senzor moze ovplyvnif jednu alebo viacero svetlovodnych charakteristik
prenosového vldkna a korelovat konkrétny pozadovany parameter (napr. teplotu, na-

patie, tlak, chemické zlozky atd.) s tymito konkrétnymi zmenami svetla. Zakladnym
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principom je teda meranie vonkajsieho fyzikalneho parametra vyvolanim zmien v
jednej alebo viacerych optickych vlastnostiach svetelného luca, ktory sa pohybuje
vo vitri optického vldkna a pozdiz neho. V1dkno je teda snimacim prvkom aj pre-
nosovym médiom. Optické senzory predstavuju technologickt pokrok, ktory mozno
pouzit na mnozstvo snimacich aplikacii [12].

Vicsina fyzikdlnych vlastnosti sa da opticky snimat pomocou vlakien. Svetlo
intenzita, posun (poloha), teplota, tlak, rotdcia, zvuk, napatie, magnetické pole,
elektrické pole, ziarenie, prietok, hladina kvapaliny, chemicka analyza a vibracie st
len niektoré z javov, ktoré mozno snimat [12]. V tab. 3.1 st uvedené senzory pre

rozne aplikacie.

Aplikacie Senzor

Automatizované vyrobné link
' i i Y Y Poloha, hribka, koncovy spinac, detekcia prerusenia, rychlost
(ocel, papier atd.)

Riadenie procesov Teplota, tlak, prietok, chemicka analyza

Automobilovy priemysel Teplota, tlak, kritiaci moment, detekcia plynov, zrychlenie
Obrabacie stroje Posunutie, detekcia zlomeniny nastroja

Letectvo Teplota, tlak, posun, roticia, napétie, hladina kvapaliny
Inteligentné struktary Teplota, statickd a dynamicka deformécia

Petrochemicky priemysel Horlavé a toxické plyny, detekcia tniku, hladina kvapalin

, , , . . | Zvuk, rotacia, ziarenie, vibracie, poloha, teplota,
Armada, Vnutornd bezpecnost . ,
tlak, chemikélie, biotoxiny

Energia, ropa a plyn Teplota, tlak, prietok

Veterna a geotermalna energia | Napétie, teplota

Biomedicina Teplota, tlak, biotoxiny, chemikalie

Tab. 3.1: Senzory pre rozne aplikacie [12]

Optické senzory sa klasifikuji ako vnatorné alebo vonkajsie. Ak modulécia pre-
bieha priamo vo vldkne, ide o vnutorny senzor. Ak sa modulécia vykonava pomocou
externého snimaca tak je proces snimania vonkajsi [12, 13].

V minulosti sa aplikacie vyuzivajice optické vlakna orientovali na velmi jedno-
duché snimace, ako su ¢itacky kariet pre pocitace a indikatory vypadkov na urcenie,
¢i st svetla v automobiloch vypnuté. Z hladiska technologie sa optické snimace po-
sunuli ovela dalej a st vyuzivané v sirokej skale pre rozne druhy snimania a detekcie.
Boli vyvinuté ultrasofistikované senzory vyuzivajice interferometrické techniky a su
siroko pouzivané. V porovnani s beznymi snima¢mi posunu tieto zariadenia maju
o Styri az pat radov vyssie rozliSenie. Vo vseobecnosti sa takato vysoka citlivost
pre vacsinu aplikacii nevyzaduje, vynimkou st vojenské aplikacie, hydrofény a gy-
roskopy [12].

Optické vlaknové senzory su elektromagneticky pasivne. Tato vlastnost je velmi
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dolezita, pretoze umoznuje pouzitie optickych senzorov tam, kde nie je mozné pouzit
iné typy senzorov, napriklad v prostrediach s vysokym a premenlivym elektrickym
polom, kde dochadza k nebezpecenstvu vybuchu. Okrem toho zlicenina oxidu kremi-
¢itého, ktord je zakladnym transdukénym materidlom optického vlakna a je odolna
vodi vacsine chemickych a biologickych latok. Dalsou vyhodou je, Ze optické vldknové
senzory su lahké a malé [14].

Vnutorné senzory priamo pouzivaji optické vldkno ako citlivy material a tiez
ako médium na prenos optického signalu s meranou informéaciou. Vntutorny senzor
je zobrazeny na obr. 3.7. Funguju prostrednictvom priamej modulécie svetla vede-
ného do optického vlakna. V tomto type senzora fyzikalne poruchy menia vlastnosti
optického vlakna, ¢im sa menia vlastnosti svetla prendsaného vlaknom. Pripadne sa
modulované svetlo moze spojit spat do rovnakého vlakna odrazom alebo rozptylom
a potom je vedené spit do detekéného systému. Najjednoduchsie vlaknové senzory
menia intenzitu svetla a vyzaduju len zdroj svetla a detektor [14].

Vnutorné optické vlaknové senzory sa moézu pouzit pri distribuovanom snimani
na velké vzdialenosti na meranie roznych parametrov, teplotu mozno meraf ana-
Iyzou Ramanovho rozptylu optického vlakna alebo pouzitim vlakna s evanescenc-
nymi stratami, ktoré sa menia s teplotou. Elektrické napétie mozno merat analyzou
polarizacie svetla ako funkcie napétia alebo elektrického pola s ohladom na neline-
arne optické efekty v Specidlne dopovanych vlaknach. Uhly mozno merat pomocou
Sagnacovho efektu a smer je mozné rozpoznat pomocou Specialnej dlhoperiodickej
vlaknovej mriezky. Vyhodou tychto snimacov je, Ze mozu sicasne meraf teplotu a
akusticky tlak na tom istom mieste. To je uzitoéné najma pri ziskavani informacii z
malych zlozitych struktir. V ropnych vrtoch sa na presné meranie teploty a tlaku
pouzivaju vlastné optické vlaknové snimace. Sticasné snimanie teploty a napatia na
velké vzdialenosti je mozné aj skimanim Brillouinovho rozptylu, ktory umoznuje
snimanie na vi&sie vzdialenosti. Dalsie vyuzitie tychto senzorov je v zdravotnictve
na lekarske zobrazovanie a diagnostiku, vdaka ich vysSej odolnosti vo¢i chemickym
latkam a odolnosti voci elektromagnetickému ruseniu. [14].

Opticky zdroj
prewy ! Optické vlakno

i Spoik Vnutorny
pojka senzor
ji==11 )

Fotodetektor

1T

Obr. 3.7: Vnutorny opticky vldknovy senzor [14]
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Vonkajsie senzory taktiez nazyvané hybridné optické vlaknové senzory (zvy-
¢ajne zalozené na multimédovom vlakne) ktoré vedie svetlo do alebo z miesta, kde sa
nachadza hlava optického senzora. Senzorova hlava je externa k optickému vlaknu a
je zalozena na miniatirnych komponentoch, ktoré sa pouzivaji na modulaciu vlast-
nosti svetla v reakcii na zmeny prostredia spojené s fyzikalnymi poruchami. Opticka
energia sa prenasa do hlavy senzorov z jedného konca vlakna a druhy koniec vlakna
je modulovany a pripojeny k optickému senzoru [14]. Vonkajsie senzory st zobrazené
na obr. 3.8.

V tomto type senzoru sa optické vlakno jednoducho pouziva na vedenie svetla do
a z miesta, kde je umiestnend hlava optického senzora. Typické konfiguracia je jedno
vlakno na prenos do hlavy senzora a druhé vlakno na vedenie modulovaného svetla
spat do optického detektora. Tento typ senzora mozno pouzit na miesta, ktoré iné
sposoby prenosu nedokazu, napriklad vo vnutri pridového motora lietadla na mera-
nie teploty alebo v miestach s extrémnymi elektromagnetickymi polami. Vonkajsie
senzory sa pouzivaju na meranie vibracii, rotacie, posunutia, rychlosti, zrychlenia,
kratiaceho momentu a teploty. Poskytuji odolnost voci Sumu a poskodeniu signalu,
avsak integracia s inymi typmi senzorov moéze byt fazka, pretoze iné senzory pro-
dukuju elektricky vystup, ktory sa potom musi previest na opticky signal. Fabry
— Perotove interferometre st prikladom vonkajsich senzorov ktoré maji na konci
vlakna dutinu, odkial vychadza svetlo a umoznuji snimat mnoZstvo parametrov
napr. tlak a teplotu v geoterméalnych vrtoch, ultrazvuk, vlhkost, snimanie hladiny

kvapalin a monitorovanie stavu konstrukcie mostov [14].

Opticky zdroj Opticke vlakna

Vonkajsi
== — senzor
Spojka

Fotodetektor

Obr. 3.8: Vonkajsi opticky vlaknovy senzor [14]

Z hladiska principu fungovania mozno optické vlaknové senzory klasifikovat ako
modulované podla intenzity, modulované podla vinovej dizky, modulované podla
fazy, zalozené na rozptyle alebo na zaklade polarizicie [14]:

e Senzory s modulovanou intenzitou patrili medzi prvé vyvinuté optické

vlaknové senzory. Tieto senzory dokéazu zistit fyzikalne zmeny alebo poruchy

v prijimanom svetle (strata ohybom, titlm, evanescencné polia). Jednoduchost
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a nizsie naklady predstavuji vyhody tohto typu optickych senzorov avsak
tieto senzory si nachylné na kolisanie straty optického vykonu, ¢o vedie k
falosnym tidajom a preto si vyzaduju referenény systém na minimalizaciu tohto
problému.

« Senzory s modulovanou vlnovou diZkou meraji zmenu vinovej dizky vo
vlakne. Prikladmi snimacov s modulovanou vinovou dlzkou st snimade Cier-
neho telesa, fluorescenéné snimade a snimace s modulovanou vinovou dizkou
Braggovej mriezky. Snimac¢ FBG predstavuje najpopularnejsi typ snimaca mo-
dulovaného vinovou dizkou a asto sa pouziva v roznych aplikdcidch, pretoze
je schopny jednobodového alebo viacbodového snimania.

e Fazovo modulované senzory vyuzivaji princip interferometrie na mera-
nie interferencie svetla optického vldkna. Tieto snimace st oblibené vdaka
svojej vysokej citlivosti a presnosti, ¢o sa vsak prejavuje aj vo vyssej cene. Na-
jobltibenejsie fazovo modulované snimace patria Mach-Zehnderov, Sagnacov,
Michelsonov a Fabry—Perotov interferometer.

o Senzory zalozené na rozptyle pouzivaji reflektometer OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer) na detekciu zmien v rozptylenom svetle. Tieto
senzory su velmi oblibené, pretoze umoziiuji distribuované snimanie pozdiz
dlzky vldkna.

» Senzory zaloZené na polarizacii detekuji zmeny svetla sposobené zmenou
stavu polarizacie. Tieto senzory vyuzivaju jav dvojlomu v optickom vlakne,
kde sa v zavislosti od polarizacie meni index lomu. Pri namahani optického
vlakna dochédza k dvojlomu a vysledkom je detekovatelny fazovy rozdiel.

Najpopularnejsie senzory s optickymi vlaknami st rozdelené do troch hlavnych

skupin, Bragovské optické vldknové senzory, interferometrické a distribuované vlak-

nové senzory.

3.4.1 Bragovské optické vlaknové senzory

si jednoduché, univerzalne a maji malé vlastné snimacie prvky, ktoré majua vsetky
vyhody vSeobecne pripisované optickym vlaknovym senzorom. Merana informacia je
zakédovand vo vinovej dizke Struktiry ktord je absolitnym parametrom. Bragovské
senzory sa daji lahko multiplexovat do viachodovych snimacich sieti [14].

Tieto senzory funguju tak, ze cast jadra optického vldkna je vystavena peri-
odickému vzorcu UV svetla, ¢o vedie k trvalej zmene indexu lomu jadra. Odrazena
vlnova dlzka vykazuje vysoki citlivost na zmeny prediZenia a teploty, ako je zndzor-
nené na obr. 3.9. Tieto snimace dokazu eliminovat problémy s amplitiidovymi alebo
intenzitnymi odchylkami, pretoze si integrované do jadra vladkna a st kdédované

podla vinovej dizky. Virobny proces tychto senzorov sa v poslednych desatro¢iach
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neustédle zdokonaloval, aby umoznil funkéni prevadzku v naroénych podmienkach
s velmi vysokymi teplotami, ako napr. ropny priemysel, plynarensky priemysel a

letecké motory [14].

Opticky zdroj

Optické vlakno

Posun

Fotodetekcia a
spracovanie

Obr. 3.9: Bragovské optické vlaknové senzory [14]

Braggova vlnova dizka A\g v tychto senzoroch alebo vlnova dizka odrazeného

svetla je dana vztahom:

A = 2neprA (3.1)

kde n.ys je efektivny index lomu jadra vldkna a A je periéda mriezky. Braggova
vinové dizka sa meni so zmenami periédy mriezky a efektivneho indexu lomu. Na
meranie kazdého fyzikalneho parametra je potrebné od seba oddelit uicinky teploty
a deformacie. Pouzitie referencnej mriezky predstavuje prakticky a jednoduchy pri-
stup na oddelenie i¢inkov sposobenych teplotou a deforméaciou. Bragovské senzory
vyzadujui demodulatory ktoré sa pouzivaji na extrakciu meranych informécii zo sve-
telnych signdlov. Kedze informécia je zakédovand v Braggovej vinovej dizke, ocakdva
sa, 7e demodulétory budd &tat posuny v Braggovej vinovej dizke a poskytovat udaje

o meranej velic¢ine [14].

3.4.2 Interferometrické senzory

Interferometrické optické vlaknové senzory, oznacované aj ako interferometrické sen-
zory, su fazovo modulované senzory, ktoré meraju interferenciu svetla optického
vlakna. Medzi najpouzivanejsie typy interferometrov patria: Mach — Zehnderov,
Sagnacov, Michelsonov, Fabry — Perotov a kruhovy rezonator [14]. Na obr. 3.10

si znazornené rozne druhy optickych interferometrov.
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Obr. 3.10: Typy optickych interferometrov [14]
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Mach — Zehnderov interferometer funguje tak, ze vysiela svetelny 1ac¢ roz-
deleny na dve cCasti tak, aby sa signdl siril cez referencné a snimacie rameno. Po-
tom meria fazovy posun medzi dvoma svetelnymi li¢mi, ktoré sa rekombinuji na
detektore. Fazovy posun vznikd v dosledku zmeny dizky snimacieho ramena po me-
chanickom alebo tepelnom namahani. Tento typ interferometra sa vacsinou pouziva
na testovanie sieti v telekomunika¢nom priemysle, na snimanie teploty a indexu
lomu, v zdravotnictve na optoakustické zobrazovacie aplikacie ako snimac srdcovej
frekvencie a frekvencie dychania [14].

Michelsonov interferometer je podobny Mach — Zehnderovmu ale namiesto
druhého rozdelovaca lucov pouziva zrkadla na odraz svetla v referencnom a sni-
macom ramene spat k zdroju. Pouziva sa ako snimac¢ indexu lomu a hydrofonicky
snimac [14].

Fabry — Perotov interferometer je vonkajsi senzor, ktory vyuziva dve pa-
ralelné odrazové plochy oddelené urcitou vzdialenostou a meria interferenciu medzi
vysielanym a prijimanym signilom. Siroko sa pouZiva na monitorovanie struktural-
nych komponentov a tlaku vo vrtoch v ropnom a plynarenskom priemysle, okrem

iného sa vyuziva aj na snimanie teploty, akustickych vin, ultrazvukovych vin, hladiny
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plynu a kvapaliny [14].

Kruhovy rezonator detekuje zotrvacné otacanie normalne k rovine kruhového
rezonatora a moze sa pouzit okrem iného na optické spinanie a fotonické biosen-
zory [14].

Sagnacov interferometer pouziva sa na meranie fazového posunu medzi dvomi
roznymi vinovymi dizkami $friacimi sa v opaénych smeroch. Zaujimavym typom
Sagnacovho interferometra je opticky gyroskop, ktory bol povodne predstaveny v
roku 1976. Zistuje fazovy posun v optickom vlakne, pricom sa predpoklada rotujica
cievka optického vlakna s dvomi svetelnymi vlnami pohybujticimi sa v cievke v
opacnych smeroch. Tieto svetelné viny prejdu rozne vzdialenosti, co ma za nasledok
rozne Casy a rozne fazy medzi tymito dvomi vinami. Fazovy rozdiel A¢ je dany
vztahom [14]:

8N

kde N je pocet zavitov cievky, A je vlnova dlzka vo vakuu, ¢ je rychlost svetla, A je

vektor plochy cievky vldkna a €2 je vektor rychlosti rotacie (uhlovej frekvencie) [14].

3.4.3 Distribuované senzory

Optical Time Domain Reflectometers (OTDR) st niektoré povazované za najlepsie
vyvinuté in — line senzory zaloZenené na rozptylenom svetle Siriacom sa cez vlakno,
ktoré obsahuje Rayleighov, Brillouinov a Ramanov rozptyl ako je zndzornené na obr.
3.11 a 3.12. Okrem povodnej vinovej dizky (nazyvanej Rayleighova zlozka) obsahuje
rozptylené svetlo zlozky s vinovymi dizkami, ktoré si vysSie a nizSie ako povodny
signdl (zndme ako Ramanove a Brillouinove zlozky). Tieto posunuté zlozky obsahuju
informacie o vlastnostiach vlakna, ako je napétie a teplota [14].

Opticky zdroj
Opticke vlakno

- —
Spojka
el
L

Intenzita rozptyleného svetla
%
T
Fotodetektor Cas(vzdialenost)
—>

Obr. 3.11: Optické snimanie zalozené na spatnom rozptyle svetla [14]
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Obr. 3.12: Spektra rozptyleného svetla v optickom vlakne [14]

Rayleighov rozptyl vyplyva z interakcie svetla s kolisanim indexu lomu v jadre
vldkna, ktoré sa javi v priestorovych mierkach ovela kratsie ako je vinova dizka
svetla. Rayleighov rozptyl ma rovnaku svetelni frekvenciu ako dopadajice svetlo a
je velmi slaby, najméa v jednovidovych vlaknach a preto sa v aplikacidach snimania
¢asto nepouziva [14].

Brillouinov rozptyl vznika interakciou svetla s akustickymi médmi v médiu,
ktoré si vyvolané Sirenim svetla. Urcenie Brillouinovho frekvenéného posunu vo
vztahu k dopadajicemu svetlu poskytuje mieru teploty alebo napétia a umoznuje
distribuované snimanie vo vlaknach s dlhym dosahom. Tento frekvencény posun je
prirodzenou vlastnostou kazdého kremicitého vlakna, a preto umoznuje vyrobu lac-
nych snimacich prvkov. Brillouinov rozptyl sa pouziva pri distribuovanom snimani
velkych struktir, najma pri snimani napéatia v ropnych vrtoch, potrubiach, mostoch
alebo elektrickych vedeniach [14].

Ramanov rozptyl je vysledkom interakcie Siriaceho sa svetla s molekuldrnymi
vibraciami v médiu. Charakteristiky rozptylu zavisia iba od teploty, ¢o mdze predsta-
vovat vyhodu ked je teplota sledovanym parametrom snimania, nakolko neexistuji
ziadne ucéinky krizovej citlivosti. Ramanov rozptyl v optickych vlaknach méa ovela
vyssi prah vykonu ako Brillouinov rozptyl. Distribuované snimace teploty s Rama-
novym rozptylom maju teplotné rozlisenie (0,5°C') s dosahom merania az 15 km pri

rozliSeni 1 m [14].
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4 VIakna zachovavajice polarizaciu

4.1 VIlakna s dvojlomom

Tieto vldkna boli vytvorené na meranie pre rozne aplikacie s cielom nevyhnutne za-
bezpecit zachovanie polarizacného stavu siriacej sa viny. Vo vSeobecnosti sa jedna o
anizotropné vlakna, ktoré vykazuji dva rozne indexy lomu v zavislosti od orientécie
elektrického pola svetla, ktoré do nich vstupuje. Dve ortogonalne hlavné osi tychto
vlakien zachovavajucich polarizaciu sa oznacuji ako rychla a pomald os, ¢o sa vzta-
huje na fazovu rychlost svetla ktoré sa v nich pohybuje. Luc¢ vedeny v osi s vysSim
indexom (pomald os) bude mat nizsiu rychlost ako 14¢ vedeny v kolmej osi (rychla
0s). V Specidlnom pripade vypusteného svetla s elektrickym polom zarovnanym s
hlavnou osou materialu je svetlo vedené v nenarusenom stave polarizacie. Dvojlom

vlakna je dany rozdielom indexu lomu dvoch optickych osi ako [15]:
B =ns,—ny (4.1)

Kde n, a ny st indexy lomu pomalej a rychlej osi v uvedenom poradi. Dvojlom je
zvyCajne definovany v terminoch impulzu dizky vldkna L. Rozdiel fazového posunu

medzi ortogonalnymi polarizaciami je 27 [15]:
L == (4.2)

Ak je vlakno mechanicky narusené s periédou porovnatelnou s Lp tak nastane silna
vykonova véazba medzi dvomi ortogonalnymi polarizaciami. Preto by hodnota Lpg

mala byt mensia ako rusivy vplyv [15].

4.2 Vlakna s vysokym dvojlomom

Existuju dva zakladné sposoby zavedenia dvojlomu do optickych vlakien. Prva z nich
spoc¢iva v modifikacii vinovodnych charakteristik v oblasti jadra pomocou zmeny
jeho geometrie tak, ze sa strati kruhova symetria a vznikni dve osi s roznymi in-
dexmi lomu. Na obr. 4.1 je zobrazené vizudlne urcenie dlzky Lp, s 8¢ optickym
fazovym rozdielom medzi dvoma ortogonalnymi polariza¢nymi stavmi. Z hladiska
aleternativneho navrhu mozno do vlakna zaviest linedrny dvojlom aplikovanim asy-
metrického napétia na jadro, ktoré modifikuje profil indexu lomu jadra. Dosiahne
sa to bud tym, ze okolie jadra nie je kruhové, alebo tym ze sa okolo jadra vytvo-
ria vysoko dopované oblasti. Dvojlom sa indukuje elastoopticky v dosledku réznych
koeficientov tepelnej roztaznosti materialu obklopujticeho jadro v kombinacii s asy-
metrickym prierezom vlakna [15]. Existuji rozne vlakna s vysokym dvojlomom, tieto

vldkna s zndzornené na obr. 4.2.
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Obr. 4.1: Optické fazové rozdiely medzi ortogondlnymi polarizacnymi stavmi [15]
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d) Bow-tie ) PANDA f) Vlakno typu D

Obr. 4.2: Priklady vlékien s vysokym dvojlomom [15]
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4.2.1 Meranie teploty pomocou vlakien s vysokym dvojlomom

Ako znézornuje obr. 4.3 dva skrizené polarizatory orientované na +45° vzhladom na
opticki os fotoelastického modulatora (PEM). PM vlakno je umiestnené medzi PEM
s jeho optickymi osami (rychla a pomald os) a je zarovnané s optickymi osami PEM,
ktoré st v smeroch x a y. Normalizované elektrické pole za prvym polarizatorom
je [16]:
1
E=—(i+j7). 4.3
5 +3) (4.3
Dvojlomové fazové oneskorenie medzi x a y po dlzke vldkna L je dané vztahom [16]:
d0p =46p L. (4.4)
kde 6/ je dvojlom PM vlédkna a fazovy posun spdsobeny PEM je [16]:

s = sgcos(wt), (4.5)

kde so = 7/2 a f= 50 kHz. Preto je elektrické pole po fazovej modulacii, modifiko-

vané fazovym posunom vlidkna a PEM je [16]:

E' = 1/V2{iexp[(d¢ + 8)/2] + jexp[— (66 + 5)/2]}. (4.6)
Polarizator Analyzator
45° PM viakno PEM -45°
Laser modulator
T‘ Detektor
I

Fotoelasticky kontrolér
(PEM)

Obr. 4.3: Princip ¢innosti optického vldknového senzoru s dynamickou polarimetric-
kou metédou [16]

Schéma pre merania teploty je zobrazena na obr. 4.4 pricom 10 cm vlakna o cel-
kovej dizke 1 m bolo udrzivané bez napitia v parafinovom olejovom kiipeli pomocou
mékkej svorky. Teplotné zmeny sa dosiahli pomocou vyhrievacej platne a suchého
fadu. Aby sa eliminoval vplyv prievanu vzduchu a zmena teploty v miestnosti. Celé
vlakno bolo rozdelené na dve rovnaké dlzky a ich spojenim spolu s otocenim o 90°.
Rozdielne teplotné poruchy boli zabranené izolovanim c¢asti vldkna bavlnou a polys-

tyrénom [16].
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Obr. 4.4: Schématické zapojenie pre meranie teplotnej citlivosti PM vlakien [16]

Najprv bol parafinovy olej zahriaty na 100°C, merania boli uskutoc¢nené pocas
ochladzovania oleja na izbovi teplotu, aby boli ziskané stabilné vysledky. Pomocou
suchého ladu pokracovalo ochladzovanie oleja na —10°C. Signal ktory bol pozoro-
vany detektorom sa periodicky meni medzi prvou a druhou harmonickou zlozkou,
pretoze teplota sa nadalej zvysuje (alebo znizuje) [16]. Tieto fazové posuvy v zavis-

losti od teploty pre tri vlakna st zobrazené na obr. 4.5

12

A Bow-Tie viakno

-
o
L

@ Panda vlakno
@ Eliptické vlakno

(o]

Fazové oneskorenie (x2m)

20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEPLOTA (°C)

Obr. 4.5: Graf fazového posunu v zéavislosti od teploty [16]

Z tohto grafu bolo zistené zZe teplotna citlivost eliptického vldkna bola mensia
ako u vlakien BOW — TIE a PANDA. Vldkna BOW — TIE a PANDA st z hladiska
vysledkov porovnatelné. Dvojlom sposobeny tvarovou deforméciou jadra vlakna ma

vacsiu teplotni stabilitu ako ten, ktory je vyvolany zabudovanym napétim [16].
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4.2.2 Meranie teploty na vlakne pomocou polarizacného inter-
ferometru

Schéma merania teploty pomocou polarizacného interferometra je na obr. 4.6. Po-
zostava z linedrneho polarizatora, polarizacného deli¢a, menica polarizacie, dvoch
fotodiéd a zosilnovaca. Meni¢ polarizacie je vlozeny medzi linedrny polarizator a
polarizacny deli¢. Rychla a pomala os optického delica je orientovana s uhlom 45° k
linearnej polarizacnej osi. Polariza¢ny deli¢ je zarovnany s linedrnym polarizatorom,

ktory ma smer x hlavnej osi [17].

Menic polarizacie Vstup
(Retarder polarizacného
Vystu 'ovad
p0|a¥izé&ra . y rozdelovaca

ay 45°
af

)
a
as
AN
)

Opticky Polarizator Polarizacny
zdroj rozdelovac
Vo

Zosilfiovac

Obr. 4.6: Schéma optického vlaknového snimaca teploty pracujiceho na principe

polarizacného interferometru [17]

Dopadajuci opticky 1a¢, ktory je linearnym polarizatorom polarizovany do osi x,
sa spusti do menica polarizacie. Pretoze je meni¢ polarizacie orientovany pod uhlom
45° k linearnej polarizacnej osi, stavy polarizacie rychlej a pomalej osi optického luca
majui rovnaké amplitidy a fazy na vstupe menica polarizacie. Po prechode meni¢om
polarizacie opticky 14¢ zaznamena fazovy rozdiel medzi rychlou a pomalou osou.
Opticky lu¢ vychadzajuci z menica polarizacie sa rozdeli na zlozky polarizacie x a
y pomocou deli¢a polarizdcie. Ak by bola vinové dizka optického ld¢a konstantna
a monochromatickéd tak fazovy rozdiel medzi tymito dvomi osami mozno urcit po-
mocou rozdielu dizky a indexu lomu optického meni¢a. Optické 1ae vystupujice z
polarizacného deli¢a st vstupmi do dvoch fotodidd. Fotopriudy produkované fotode-
tektormi su vstupmi do logaritmického zosiliovaca [17].

Na obr. 4.7 je zobrazené experimentalne zapojenie optického vlaknového snimaca

citlivého na teplotu. Zapojenie pozostava z dibdového laserového zdroja, linedrneho
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polarizatora, vlakien zachovavajice polarizaciu, dvoch fotodiéd a logaritmického zo-
silnovaca. Meni¢ polarizacie ¢asti na snimanie teploty bol orientovany na linedrny
polarizator pod uhlom 45°. Termoelektricky chladi¢ reguluje teplotu komory s kon-
stantnou teplotou. Polovodicovy snimac teploty meria teplotu menica polarizacie
v komore. Vystupné napétie logaritmického zosilnovaca a polovodic¢ového snimaca
teploty sa meria digitalnym osciloskopom. Boli pouzité vldkna typu PANDA a tuseky
vlakien bolo spojené pomocou zvarania. Merané boli dve dizky teplotného snimaca,
prvym typom bolo senzorické vldkno o dizke 10 cm a druhé senzorické vldkno bolo
o dizke 11,5 cm. Teplotné rozpétie bolo od —8, 5° do 86, 0° [17].

Snimacia
cast

Osciloskop

EE

-7 Y T
Fuzne spajanie /= |==m=== '
A

Laserovy Obvod
zdroj regulacie teploty Polovodicovy
snimac teploty

— — =
Chiadic

PM vilakna

Zosilfiovaé

Fotodidda

Polarizator Deli¢ polarizacie

Obr. 4.7: Experimentalne zapojenie optického vlaknového snimaca citlivého na tep-
lotu [17]
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5 Prakticka cast

V teoretickej casti tejto diplomovej prace boli overené zaklady teorie svetla, zaklady
polarizéacie, zoznamenie sa s optovldknovymi komponentami a v neposlednom rade s
vlaknami ktoré zachovavaju polarizaciu. V praktickej c¢asti si najskor zobrazené tri
navrhnuté schémy zapojenia, ktoré si medzi sebou porovnané. Z tychto troch navr-
hnutych schém zapojenia je vybrané jedno zapojenie, ktoré je najlepsie z hladiska
funkcnosti a narocnosti. Dalej si podrobne popisané zariadenia ktoré sa vyuzivaji

prave v tejto schéme zapojenia.

5.1 Navrh schémy pre meranie

5.1.1 Porovnanie r6znych navrhnutych schém zapojeni

V tejto sekcii st zobrazené navrhnuté schémy zapojenia, navrhnuté schémy sua cel-
kovo tri a st podrobnejsie popisané a porovnané nizsie.

Navrhnuta schéma zapojenia 1 — jednovlaknova, na obr. 5.1 je navrhnuta
schéma zapojenia, toto zapojenie sa sklada z optického zdroja za ktorym nasleduje
kratke optické vldkno zachovavajice polarizaciu, vldkno je pootocené o 45°, prin-
cip pootocenia vlakna je zobrazeny na obr. 5.4. Nasleduje senzor a za senzorom
je linearny polarizator ktory prepusta linedrne polarizované svetlo a zaroven blo-
kuje ortogonalnu polarizaciu ktora pochadza z optického zdroja svetla. Na konci
tejto trasy je umiestneny fotodetektor. Nevieme kde je polarizacny stav, nemozno
vzbudit obidve osi (rychlu a pomali) s rovnakym vykonom, ¢o znamen4 Ze nastane
nahodné polarizacia v ndhodnom case. Toto zapojenie je pouzitelné v praxi len pre
kratke vzdialenosti, z ¢oho vyplyva Ze jeho velkou nevyhodou je nemoznost pouzitia

na velké vzdialenosti.

Kratke optické viakno
Opticky zdroj Linearny Fotodetektor

PM
@ polarizator
Senzor
= 45°

Obr. 5.1: Navrhnutd jednovlaknova schéma zapojenia

N

Navrhnuta schéma zapojenia 2 — dvojvlaknova, na obr. 5.2 je navrhnuta
schéma zapojenia, toto zapojenie sa sklada z optického zdroja za ktorym nasleduje
optické vlakno, vlakno pokracuje do polarizacného delica, princip polarizacného de-
lica je popisany nizsie. Polarizacny deli¢ oddeli rychlu osu od pomalej a nasleduje

pootocenie optickych vlakien o 45°. Nevieme ktora osa je ktord, no vieme zZe vykon
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bude bud do rychlej alebo pomalej osi, vieme Ze obidve tieto roviny budu vybudené
v senzore s rovhakym vykonom. Trasa pokracuje cez 5 km optické vldkno po linearny
polarizator za ktorym nasleduje fotodetektor. Z hladiska funkénosti je toto zapoje-
nie funkcéné, avsak existuje jednoduchsie riesenie, nakolko toto zapojenie vyzaduje

dve senzorické vldkna a dva polarizacné delice.

5 km PM

icky zdroj  Optickeé viakno S viékna S
Opicky zdroj P Deli¢ Deli¢
@ polarizacie larizacie
==

5km
Fotodetektor Linearny Optické vlakno

polarizator
z
[

Obr. 5.2: Navrhnutd dvojvlaknova schéma zapojenia

Navrhnuta schéma zapojenia 3 — s cirkuldtorom, na obr. 5.3 je navrhnuta
schéma zapojenia, toto zapojenie sa sklada z optického zdroja ktory je na zaciatku,
za nim nasleduje cirkulator, princip cirkulatoru je popisany nizsie. V cirkulatore
ideme z portu 1 na port 2 za ktorym nasleduje 5 km jednovidového predradného
vlakna, nasleduje deli¢ polarizacie ktory oddeli rychlu os od pomalej, za tymto deli-
c¢om polarizacie je vlakno pootocené o 45°, vdaka svetlu ktoré ide cez vldkno, mozno
vzbudit obidve osi, rychlu aj pomali. Zobrazenie pootoc¢eného vldkna o 45° je zna-
zornené na obr. 5.4. Trasa sa vrati po predradnom vlakne na cirkuldtor a dalej
pokracuje cez port 3, na konci tejto trasy je umiestneny fotodetektor. Tato navr-
hnutd trasa je najlepsia, z hladiska funkcénosti a narocnosti, nakolko v porovnani s
dvojvldknovou trasou nam usetri jedno senzorické vlakno a jeden deli¢ polarizacie.
Vyhodou je pouzitie len jedného vlakna, v tomto pripade 5 km vldkna, nakolko je
pouzity duplexny rezim, ¢o znamena ze dokazeme prenos po jednom vldkne dvomi

smermi, jednym tam a druhym spéf.
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Obr. 5.3: Navrhnuta schéma zapojenia s cirkulatorom

Na obr. 5.4 je znazornené pootocenie vldkna typu PANDA o 45°.

45°

Rychla
osa

Rychla
osa

Pomala
osa
Pomala
osa

Obr. 5.4: Zobrazenie pootocenia vlakna typu PANDA o 45°

5.1.2 Navrh mozného zapojenia a merania

Zapojenie ktoré je vhodné a bolo navrhnuté v tejto diplomovej praci je zobrazené
na obr. 5.5. Z hladiska teplotného pdsobenia treba overit zavislost fazy (vykonu na
vystupe cirkulatora). Stav polarizacie na vystupe senzora by sa nemal zmenit. Medzi
cirkulatorom a senzorom bolo potrebné umiestnit zariadenie na zmenu polarizacie,
v tomto pripade deli¢ polarizacie. Pri réznych zmenéach vstupnej polarizacie mozno
experimentalne urcit ¢o sa deje so stavmi polarizacie. Ako zdroj svetla bude pouzity
standardny modul SFP (small form — factor pluggable). SFP modul je kompaktni,
pouziva sa pre telekomunikacéné a datové komunikacné aplikécie, tento modul je
potrebny pre pripojenie optickych vldkien. Nakolko je v tomto zapojeni cirkulator,
tak mozno zaviest opticku vinu do senzorového vlakna, ¢o znamena Ze toto zapojenie
moze byt pouzité v roznych nebezpecénych prostrediach. Kedze je pouzity duplexny
rezim tak na prenos fazovo modulovanej optickej viny zo senzorového vlakna do

detektora mozno pouzit len jedno jediné optické vlakno, ¢o je velkou vyhodou.
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Trasa je navrhnuta na velké vzdialenosti, radovo v kilometroch, to Ze je na velké
vzdialenosti je jej obrovskou vyhodou. Pri zapojeni v nebezpecnych prostrediach je
potrebné do tychto prostredi umiestnit len neelektricky senzor a deli¢ polarizacie.
Deli¢ polarizacie sa pouziva na oddelenie rychlej osi od pomalej a taktiez na bude-
nie oboch koncov senzora v opacnych smeroch, ¢o vyplyva z teoretickej casti tejto

diplomovej prace.

CIRKULATOR o
P/N: CIRC - SM - 55 - FC - ABS - 1m - d2mm SENZORICKE VLAKNO
4m PM PANDA
5kmSM
PREDRADNE VLAKNO |_|45°
Yo Q
ZDROJ
TP - LINK A/ DELIC POLARIZACIE J 45°
SPS - T140WCIS 3. PIN: PBC - 1X2-P - 1550 -900-3-1-FC |

1,25G SFP 1550nm
40 km DDM

VEGA

Obr. 5.5: Navrhnuta schéma pre meranie

5.1.3 Pouzité zariadenia v zapojeni

V zapojeni z obr. 5.5 st pouzité tieto zariadenia:
o Zdroj (TP-LINK, SPS-7140WCIS, 1,25G SFP 1550nm, 40 km DDM)
 Polarizacny deli¢ (P/N: PBC-1X2-P-1550-900-3-1-FC)
« Cirkulator (P/N: CIRC-SM-55-FC-ABS-1m-d2mm)
« Predradné vldkno (o dlzke 5 km)
« Senzorické vlakno (o dizke 4 m PM PANDA)
o VEGA (opticky mera¢ vykonu)

5.2 Popis jednotlivych komponentov v zapojeni

Polarizaény deli¢, na obr. 5.6 je zndzorneny princip polarizacného delica v praxi.
Jednd sa o zariadenie ktoré rozdeli vstupny signal na dva signély, jeden signal je v

horizontalnej rovine a druhy signal je vo vertikdlnej rovine.
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Obr. 5.6: Polarizacny deli¢ [10]

Cirkulator znazornenie funkcie cirkulatora ktory je pouzity v zapojeni je zo-
brazeny na obr. 5.7. V porte 1 vchadza ¢ ktory smeruje na port 2, z druhého portu

tento 14¢ smeruje na port 3.

Obr. 5.7: Cirkulator 8]

Predradné vlakno jedna sa o opticky prepojovaci kdbel, pozostava z jedného
vldkna, zvy¢ajne sa dizky predradného vldkna pohybujt od 100 m aZ po 5000 m.
Jednou z najdolezitejsich vlastnosti tohto vlakna st kvalitné konektory, ktoré maju
priamy vplyv na vysledky merania [18].

Senzorické vlakno typu PANDA na obr. 5.8 je znazornené senzorické vlakno
typu PANDA. Stresové prvky su valcového typu a su paralelné s jadrom vlakna, tieto
stresové prvky aplikujui napatie, ktoré vytvara dvojlom v jadre vlakna, ¢o umoznuje

ich pouzitie so zachovanim polarizacie [19].
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Obr. 5.8: Znazornenie vlakna typu PANDA [19]
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6 Realizacia merani

6.1 Detekcia senzorického vlakna pri aplikovani za-

vazi roznej hmotnosti

Merania boli vykonané na roznych trasich s odlisnymi dizkami, konkrétne 1 km,
50 km, 90 km a taktieZ na redlnej trase s dizkou 4,5 km. Cielom bolo presktimat
a porovnaf reakciu senzorického vlakna spolu s moznostou detekcie na aplikované
zavazia s roznymi hmotnostami. Meranie bolo zapojené podla schémy a nasledne
bolo spustené pomocou PC softvéru StarLab, zaciatok merania je v 0 s, celkova
di7ka merania je 90 s. Pre lepdie pochopenie zapojenia tohto merania bol vytvoreny
obr. 6.1 ktory zobrazuje postupnost tejto trasy, od zaciatku az po koniec. Schéma
pre 1 km trasu je na obr. 6.2, pre 50 km trasu na obr. 6.27, pre 90 km trasu na obr.

6.52 a na zéver pre redlnu trasu o dizke 4,5 km na obr. 6.74.

Senzorické
viakno (PANDA)

. ) Optickd Splitter
Zdroj Patch Cirkulétor 1-2 trasa (deli¢ polarizacie)

Splitter . ) Opticky meraé
(deli& polarizacie) ~ Cirkulator 2-3 vykonu

2

g

1/50/90 km

2m

Pootocenie vlakna
045°

Obr. 6.1: Zobrazenie postupnosti pre 1/50/90 km trasu

6.1.1 Meranie na 1 km trase

V tejto podsekcii si vSetky merania realizované na 1 km optickej trase, schéma tejto
trasy je zobrazena na obr. 6.2. Meranie na 1 km trase bolo uskuto¢nené pre rézne

typy zavazi ako mozno vidiet na obr. 6.3. Teplota v miestnosti bola 24°C'.
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. . Konektor FC ﬁ
Cirkulator 1 km trasa
Opticky zdroj
pticky zdroj 450

V. Y.V.V.V.V.V.N

Deli¢
polarizacie

45°

silikon

3.

Konektor FC 2 m Senzorické viakno
PM PANDA

Fotodetektor

Obr. 6.2: Schéma zapojenia pre 1 km trasu

itiLiLi

20g 50g 100g 200g 500 g

Obr. 6.3: Znazornenie roznych typov zavazi pre 1 km trasu

1. meranie — 1 km trasa a 20 g zavazie

Meranie 1 km trasy bolo realizované pre 20 g zavazie. Zavazie bolo polozené na
silikénovy valec priblizne v 30 s a néasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna sa
o priblizné hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky
faktor, kde nemozno garantovat uplne presné poloZzenie zavazia v 30 s a odobranie
zavazia v 60 s. Z nameranych hodndt boli vytvorené a spracované grafy.

Na obr. 6.4 mozno vidiet Ze ustalend hodnota meraného vykonu bola 64 uW, v
32 s prislo k prilozeniu zavazia a nastal narast vykonu na 110 yW, zavazie zostalo
polozené a vykon sa ustalil na 80 uW. V 62 s bolo odobrané zavazie a nastal znovu
narast vykonu na 114 pW, nasledne sa vykon ustalil na 64 pW. Pre lepsiu viditelnost
detekcie poloZenia a odobrania zavazia bol vytvoreny graf na obr. 6.5, tento graf bol
vytvoreny pomocou vypocitania rozdielov zmeny vo vykone. Na obr. 6.6 a 6.7 je
zobrazené polozenie zavazia v 30 s a nasledne jeho odobranie v 60 s, mozno vidiet z

grafov ndhly narast vykonu pri polozeni zavazia a nasledne pri odobrani zavazia.
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Obr. 6.4: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 20 g zavazia (1 km)
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Obr. 6.5: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 20 g zavazia (1 km)

[
N
o

[
[N
o

=
o
o

w
o

80

Merany vykon [uW]

70
60

50
30 31 32 33 34 35
Cas [s]

Obr. 6.6: Graf polozenia 20 g zavazia v 30 s (1 km)
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Obr. 6.7: Graf odobrania 20 g zavazia v 60 s (1 km)

2. meranie — 1 km trasa a 50 g zavazie

Druhé meranie na 1 km trase bolo realizované pre 50 g zévazie. Celkova dizka me-
rania bola 90 s, zaciatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikénovy valec
priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jednd sa o priblizné
hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodnot boli vytvorené a spracované grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze ustalend hodnota meraného vykonu bola 120 pW,
v 31 s prislo k prilozeniu zavazia a nastal narast vykonu na 128 uW, zavazie zostalo
polozené a vykon zostal na hodnote 127 pW. V 60 s bolo odobrané zavazie a nastal
pokles vykonu o -10 a nasledne narast o 19 uW, po tomto kolisani vykonu sa vykon
ustalil na hodnote 119 pW. Pre lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania
zavazia bol vytvoreny druhy graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone,
kde mézme vidiet velky rozdiel v 60 s pri odobrani zavazia kde mame nahly narast a
zaroven aj pokles. V tretom grafe je zobrazené polozenie zavazia v 31 s, kde mdzno
vidiet detailnejsie narast vykonu zo 120 na 124 pW. V poslednom grafe je zobrazené

odobranie zavazia v 61 s, kde mozno vidiet detailnejsie pokles vykonu zo 127 na 120
nwW.
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Obr. 6.8: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 50 g zavazia (1 km)
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Obr. 6.9: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 50 g zavazia (1 km)
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Obr. 6.10: Graf polozenia 20 g zavazia v 30 s (1 km)
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Obr. 6.11: Graf odobrania 50 g zavazia v 60 s (1 km)

3. meranie — 1 km trasa a 100 g zavazie

Tretie meranie na 1 km trase bolo realizované pre 100 g zévazie. Celkova dizka
merania bola 90 s, zac¢iatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikénovy
valec priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna sa o priblizné
hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodnot boli vytvorené a spracované grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze ustalend hodnota meraného vykonu bola 90 pW,
v 31 s prislo k prilozeniu zavazia a nastal narast vykonu na 129 uW, zavazie zostalo
polozené a vykon zostal na hodnote 129 yW az do doby kedy bolo v 60 s odobrané
zévazie a nastal pokles vykonu o —38, ¢ize na hodnotu 91 yW, vykon sa nasledne
ustalil na 89 uW. Pre lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania zavazia bol
vytvoreny druhy graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone, kde mézme
vidiet velky rozdiel v 30 s, kde nastalo zvySenie vykonu a pri odobrani zavazia v 60
s kde nastal pokles vykonu. V tretom grafe je zobrazené poloZenie zavazia v 31 s,
kde mo6zno vidiet detailnejsie narast vykonu z 90 na 129 yW. V poslednom grafe je
zobrazené odobranie zavazia v 61 s, kde mozno vidiet pokles vykonu z 129 na 90
nwW.
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Obr. 6.12: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 100 g zavazia (1 km)
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Obr. 6.13: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 100 g zavazia (1 km)
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Obr. 6.14: Graf polozenia 100 g zavazia v 30 s (1 km)
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Obr. 6.15: Graf odobrania 100 g zavazia v 60 s (1 km)

4. meranie — 1 km trasa a 200 g zavazie

Stvrté meranie na 1 km trase bolo realizované pre 200 g zévazie. Celkova dizka
merania bola 90 s, zac¢iatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikénovy
valec priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna sa o priblizné
hodnoty poloZenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenia zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodnot boli vytvorené a spracované grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze ustalend hodnota meraného vykonu bola 130
uW, v 31 s prislo k prilozeniu zavazia a nastal pokles vykonu na 16 W, zavazie
zostalo polozené a vykon zostal na hodnote 15 W az do doby kedy bolo v 62 s
odobrané zavazie a nastal narast vykonu na 130 pW. pW, vykon sa nasledne ustalil
na tejto hodnote. Pre lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania zavazia bol
vytvoreny druhy graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone, kde mozno
vidiet velky rozdiel v 30 s, kde nastalo zniZenie vykonu a pri odobrani zavazia v
60 s nastal narast vykonu. V trefom grafe je zobrazené polozenie zavazia v 31 s,
kde mo6zno vidiet detailnejsie pokles vykonu z 130 na 16 pW. V poslednom grafe je
zobrazené odobranie zavazia v 62 s, kde mozno vidief narast vykonu z 16 na 130
nwW.
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Obr. 6.16: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 200 g zavazia (1 km)
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Obr. 6.17: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 200 g zavazia (1 km)
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Obr. 6.18: Graf polozenia 200 g zavazia v 30 s (1 km)
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Obr. 6.19: Graf odobrania 200 g zavazia v 60 s (1 km)

5. meranie — 1 km trasa a 500 g zavazie

Piate a zaroven posledné meranie na 1 km trase bolo realizované pre 500 g zavazie.
Celkova dizka merania bola 90 s, zadiatok merania je v 0 s. Zavazie bolo poloZené
na silikénovy valec priblizne v 30 s a nésledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna
sa o priblizné hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Iudsky
faktor, kde nemozno garantovat uplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie
zévazia v 60 s. Z nameranych hodno6t boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze ustalend hodnota meraného vykonu bola 88 uW,
v 33 s prislo k prilozeniu zavazia a nastal pokles vykonu na 12 W a nasledne narast
vykonu na 127 uW, zavazie zostalo polozené a vykon zostal na hodnote 127 pW
az do doby kedy bolo v 61 s odobrané zavazie a nastal pokles vykonu na 64 uW,
nasledne nastal narast na 108 uW, z tejto hodnoty vykon postupne klesal az na
hodnotu 88 uW. Pre lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania zavazia bol
vytvoreny treti graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone, kde mozno
vidiet velky rozdiel v 30 s, kde nastalo zniZenie a nasledné zvysenie vykonu a pri
odobrani zavazia v 60 s nastal pokles a hned nato narast vykonu. V tretom grafe je
zobrazené priblizené polozenie zavazia v 33 s, kde mdzno vidief detailnejSie pokles
vykonu z 86 na 12 W a nasledne navysenie vikonu na 127 pW. Stvrty graf zobrazuje
odobranie zavazia v 61 s, kde mozno vidiet pokles vykonu z 120 na 100 pW. Posledné
dva grafy, oznacené ako integracné, boli vytvorené z hodnot zmeny vo vykone, ktoré
boli néasledne urcené ako absolitne ¢islo, na zaklade tejto hodnoty boli vytvorené

tieto grafy, ktoré zobrazuju poloZenie a odobranie zavazia.
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Obr. 6.20: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 500 g zavazia (1 km)
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Obr. 6.21: Detailnejsie zobrazenie grafu detekcie pri polozeni a odobrati 20 g zavazia
(1 km)
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6.22: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 500 g zévazia (1 km)
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Obr. 6.23: Graf polozenia 500 g zavazia v 30 s (1 km)

140

120 VAkA"v\
\ P~—

100 \ / ~——

I

—_—

80
60
40
20

0
60 61 62 63 64 65

450
400 ——
350 /

300 /

250 /
200 JJ

150
30 31 32 33 34 35
Cas [s]

Obr. 6.25: Integracny graf pri polozeni 20 g zavazia v 30 s (1 km)
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Obr. 6.26: Integrac¢ny graf pri odobrani 20 g zdvazia v 60 s (1 km)

6.1.2 Meranie na 50 km trase

Tieto merania si realizované na 50 km optickej trase, schéma tejto trasy je zobrazena

na obr. 6.27. Meranie bolo uskutocnené pre tieto typy zavazi ako mozno vidiet na

obr. 6.28. Teplota v miestnosti bola 24°C'.
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Obr. 6.27: Schéma zapojenia pre 50 km trasu
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Obr. 6.28: Znazornenie roznych typov zavazi pre 50 km trasu

1. meranie — 50 km trasa a 20 g zavazie

Prvé meranie na 50 km trase bolo realizované pre 20 g zdvazie. Celkovd dizka merania
bola 90 s, zaciatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikonovy valec
priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jednd sa o priblizné
hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Iudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodno6t boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze hodnota meraného vykonu kolisala priblizne medzi
hodnotami 26 a 31 W, v 34 s bolo polozené zavazie a nastal narast vykonu, nasledne
pokles vykonu a potom znovu narast hodnoty. Zavazie zostalo polozené a vykon
kolisal medzi hodnotami 34 a 31 uW. V 62 s bolo odobrané zavazie a nastal pokles
vykonu na 29 pW, nasledne vykon kolisal priblizne medzi hodnotami 30 a 25 pW.
Nakolko z tohto grafu nie je tiplne jasne vidiet detekciu, rusi sa tu kolisanie, tak pre
lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania zavazia bol vytvoreny druhy graf,
ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone. V tomto grafu mozno jasne vidiet
polozenie zavazia v 34 a s a odobranie zavazia v 62 s. V trefom grafe je zobrazené
polozenie zavazia v 34 s, kde mozno vidiet narast z 30 pW na 35 pW. V poslednom
grafe je zobrazené odobranie zavazia v 61 s, vykon najskor kolisal a pri odobrani

zavazia vykon narastol z 20 uW na 40 pW.
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Obr. 6.29: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 20 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.30: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 20 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.31: Graf polozenia 20 g zavazia v 30 s (50 km)
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Obr. 6.32: Graf odobrania 20 g zavazia v 60 s (50 km)

2. meranie — 50 km trasa a 50 g zavazie

Druhé meranie na 50 km trase bolo realizované pre 50 g zdvazie. Celkova dizka
merania bola 90 s, zac¢iatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikénovy
valec priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna sa o priblizné
hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodnot boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze hodnota meraného vykonu kolisala priblizne medzi
hodnotami 24 a 31 W, v 34 s bolo polozené zavazie a nastal narast vykonu, nasledne
pokles vykonu a potom znovu narast hodnoty. Zavazie zostalo polozené a vykon
kolisal medzi hodnotami 34 a 31 uW. V 62 s bolo odobrané zavazie a nastal pokles
vykonu na 29 pW, nasledne vykon kolisal priblizne medzi hodnotami 30 a 25 pW.
Nakolko z tohto grafu nie je tiplne jasne vidiet detekciu, rusi sa tu kolisanie, tak pre
lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania zavazia bol vytvoreny druhy graf,
ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone. V tomto grafu mozno jasne vidiet
polozenie zavazia v 34 a s a odobranie zavazia v 62 s. V trefom grafe je zobrazené
priblizené polozZenie zavazia v 34 s, kde mozno vidiet narast z 30 uW na 35 pW.

Posledny graf zobrazuje odobranie zavazia v 62 s, kde mozno vidiet pokles vykonu
z 42 pW na 30 pW.
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Obr. 6.33: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 50 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.34: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 50 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.35: Graf polozenia 50 g zavazia v 30 s (50 km)
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Obr. 6.36: Graf odobrania 50 g zavazia v 60 s (50 km)

3. meranie — 50 km trasa a 100 g zavazie

Tretie meranie na 50 km trase bolo realizované pre 100 g zévazie. Celkova dizka
merania bola 90 s, zac¢iatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikénovy
valec priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna sa o priblizné
hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodnot boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze hodnota meraného vykonu kolisala priblizne medzi
hodnotami 32 a 37 uW, v 33 s bolo polozené zavazie a nastal narast vykonu. Zavazie
zostalo polozené a vykon kolisal medzi hodnotami 45 a 54 yW. V 62 s bolo odobrané
zévazie a nastal pokles vykonu na 35 pW, nasledne vykon kolisal priblizne medzi
hodnotami 32 a 37 uW. Nakolko z tohto grafu nie je tiplne jasne vidief detekciu, rusi
sa tu kolisanie, tak pre lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania zavazia bol
vytvoreny druhy graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone. V tomto
grafu mozno jasne vidiet polozenie zavazia v 33 s a odobranie zavazia v 62 s. V tretom
grafe je zobrazené priblizené polozenie zavazia v 33 s, kde mozno vidiet narast z 32
uW na 50 pW. Posledny graf zobrazuje odobranie zavazia v 62 s, kde mozno vidiet
pokles vykonu z 53 W na 36 pW.
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Obr. 6.37: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 100 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.38: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 100 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.39: Graf polozenia 100 g zévazia v 30 s (50 km)
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Obr. 6.40: Graf odobrania 100 g zavazia v 60 s (50 km)

4. meranie — 50 km trasa a 200 g zavazie

Stvrté meranie na 50 km trase bolo realizované pre 200 g zavazie. Celkova dizka
merania bola 90 s, zac¢iatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikénovy
valec priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna sa o priblizné
hodnoty poloZenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodnot boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze hodnota meraného vykonu kolisala priblizne medzi
hodnotami 35 a 40 uW, v 32 s bolo polozené zavazie a nastal narast vykonu. Zavazie
zostalo polozené a vykon kolisal medzi hodnotami 22 a 27 yW. V 61 s bolo odobrané
zévazie a nastal narast vykonu na 45 pW, nasledne vykon kolisal priblizne medzi
hodnotami 33 a 38 4W. Nakolko z tohto grafu nie je iplne jasne vidiet detekciu kedze
ju rusi kolisanie vykonu, tak pre lepsiu viditelnost detekcie poloZzenia a odobrania
zavazia bol vytvoreny druhy graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone.
V tomto grafu mozno jasne vidiet polozenie zavazia v 32 s a odobranie zavazia v 61
s. V tretom grafe je zobrazené priblizené polozenie zavazia v 32 s, kde mozno vidiet
narast z 36 pW na 47 uW. Posledny graf zobrazuje odobranie zavazia v 62 s, kde
mozno vidief narast vykonu z 20 uW na 43 pW.
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Obr. 6.41: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 200 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.42: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 200 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.43: Graf polozenia 200 g zévazia v 30 s (50 km)

75



50
45

40 N\

E W AN

c 35 VMA
<

<

z 30

© ~

5 AN e — A

s 25 ~C \A\/v VA

20

15
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Cas [s]

Obr. 6.44: Graf odobrania 200 g zavazia v 60 s (50 km)

5. meranie — 50 km trasa a 500 g zavazie

Piate a zaroven posledné meranie na 50 km trase bolo realizované pre 500 g zavazie.
Celkova dizka merania bola 90 s, zadiatok merania je v 0 s. Zavazie bolo poloZené
na silikénovy valec priblizne v 30 s a nésledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna
sa o priblizné hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky
faktor, kde nemozno garantovat tplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie
zavazia v 60 s. Z nameranych hodnét boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze ustalend hodnota meraného vykonu bola 29 uW,
v 33 s prislo k priloZeniu zavazia a nastal najskor pokles a nasledne narast vykonu.
Zéavazie zostalo polozené a vykon bol ustdleny na hodnote 42 uW az do doby kedy
bolo v 61 s odobrané zavazie a nastal pokles vykonu na 10 uW a nésledne nastal
narast na 34 pW. Pre lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania zavazia bol
vytvoreny treti graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone, kde mozno
vidiet velky rozdiel v 33 s, kde nastal pokles a nasledné narast vykonu a pri odobrani
zavazia v 61 s nastal pokles a hned nato narast vykonu. V stvrtom grafe je zobrazené
priblizené polozenie zavazia v 33 s. Piaty graf zobrazuje odobranie zavazia v 61 s.
Posledné dva grafy, oznacené ako integracné, boli vytvorené z hodndét zmeny vo
vykone, ktoré boli nasledne urcené ako absolitne ¢islo, na zaklade tejto hodnoty

boli vytvorené tieto grafy, ktoré zobrazuji polozenie a odobranie zavazia.
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Obr. 6.45: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 500 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.46: Detailnejsie zobrazenie grafu detekcie pri polozeni a odobrati 500 g zava-
zia (50 km)
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Obr. 6.47: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 500 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.48: Graf polozenia 500 g zévazia v 30 s (50 km)
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Obr. 6.49: Graf odobrania 500 g zdvazia v 60 s (50 km)

600
500
400
300

200 —

100 [

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Obr. 6.50: Integracny graf pri polozeni 500 g zavazia (50 km)
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Obr. 6.51: Integraény graf pri odobrani 500 g zavazia (50 km)

6.1.3 Meranie na 90 km trase

Tieto merania si realizované na 90 km optickej trase, schéma tejto trasy je zobrazena

na obr. 6.52. Meranie bolo uskutocnené pre tieto typy zavazi ako mozno vidiet na

obr. 6.53. Teplota v miestnosti bola 24°C'.
>
e
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Obr. 6.52: Schéma zapojenia pre 90 km trasu
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Obr. 6.53: Znazornenie roznych typov zavazi pre 90 km trasu

1. meranie — 90 km trasa a 50 g zavazie

Prvé meranie na 90 km trase bolo realizované pre 50 g zavazie. Celkova dizka merania
bola 90 s, zaciatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikonovy valec
priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jednd sa o priblizné
hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Iudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodno6t boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze hodnota meraného vykonu kolisala priblizne medzi
hodnotami 3 a 3,3 uW, v 32 s bolo polozené zavazie a nastal pokles vykonu. Zavazie
zostalo polozené a vykon bol ustidleny na hodnote 1 pW. V 62 s bolo odobrané
zévazie a nastal pokles vykonu na 0,5 W a nasledne nastal narast vykonu na 3
uwW. Pre lepsiu viditelnost detekcie polozenia a odobrania zavazia bol vytvoreny
druhy graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov vo vykone. V tomto grafe mozno
jasne vidiet poloZenie zavazia v 32 s a odobranie zavazia v 62 s. V tretom grafe je
zobrazené poloZenie zavazia v 32 s, kde mozno vidiet pokles z 3,1 uW na 1 pW.
V poslednom grafe je zobrazené odobranie zavazia v 61 s, vykon najskor klesol na

hodnotu 0,5 a nasledne narastol na 3,1 pW.
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Obr. 6.54: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 50 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.55: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 50 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.56: Graf polozenia 50 g zavazia v 30 s (90 km)
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Obr. 6.57: Graf odobrania 50 g zavazia v 60 s (90 km)
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2. meranie — 90 km trasa a 100 g zavazie

Druhé meranie na 90 km trase bolo realizované pre 100 g zavazie. Celkova dizka
merania bola 90 s, zac¢iatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikénovy
valec priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna sa o priblizné
hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodnot boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze hodnota meraného vykonu kolisala priblizne medzi
hodnotami 2,7 a 2,6 uW, v 32 s bolo polozené zavazie a nastal pokles vykonu. Zavazie
zostalo polozené a vykon bol ustéleny na hodnote 0,1 pW. V 62 s bolo odobrané
zévazie a nastal narast vykonu na 2,7 pW. Pre lepsiu viditelnost detekcie poloZenia
a odobrania zavazia bol vytvoreny druhy graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov
vo vykone. V tomto grafe mozno jasne vidief polozenie zavazia v 32 a s a odobranie
zévazia v 62 s. V trefom grafe je zobrazené polozenie zavazia v 32 s, kde mozno vidiet
pokles z 3,1 uW na 0,1 uW. V poslednom grafe je zobrazené odobranie zavazia v 62
s, vykon narastol na 2,7 uW.
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Obr. 6.58: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 100 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.59: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 100 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.60: Graf polozenia 100 g zévazia v 30 s (90 km)
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Obr. 6.61: Graf odobrania 100 g zavazia v 60 s (90 km)
3. meranie — 90 km trasa a 200 g zavazie

Tretie meranie na 90 km trase bolo realizované pre 200 g zavazie. Celkova dizka

merania bola 90 s, zac¢iatok merania je v 0 s. Zavazie bolo polozené na silikénovy
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valec priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna sa o priblizné
hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky faktor, kde
nemozno garantovat tiplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie zavazia v 60
s. Z nameranych hodnot boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet Ze hodnota meraného vykonu kolisala priblizne medzi
hodnotami 4,4 a 4 uW, v 33 s bolo polozené zavazie a nastal pokles vykonu. Zavazie
zostalo polozené a vykon bol kolisal na hodnotach 1,8 a 2,2 yW. V 61 s bolo odobrané
zévazie a nastal narast vykonu na 3,8 pW. Pre lepsiu viditelnost detekcie poloZenia
a odobrania zavazia bol vytvoreny druhy graf, ktory je vytvoreny pomocou rozdielov
vo vykone. V tomto grafe mozno jasne vidiet poloZenie zavazia v 33 s a odobranie
zévazia v 61 s. V trefom grafe je zobrazené polozenie zavazia v 33 s, kde mozno vidiet
pokles z 4,3 uW na 1,8 uW. V poslednom grafe je zobrazené odobranie zavazia v 61
s, vykon naréastol na 3,6 uW.
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Obr. 6.62: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 200 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.63: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 200 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.64: Graf polozenia 200 g zévazia v 30 s (90 km)
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Obr. 6.65: Graf odobrania 200 g zavazia v 60 s (90 km)

4. meranie — 90 km trasa a 500 g zavazie

Stvrté a zaroven posledné meranie na 90 km trase bolo realizované pre 500 g zavazie.
Celkova dizka merania bola 90 s, zadiatok merania je v 0 s. Zavazie bolo poloZené
na silikénovy valec priblizne v 30 s a nésledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna
sa o priblizné hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky
faktor, kde nemozno garantovat uplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie
zavazia v 60 s. Z nameranych hodnét boli vytvorené grafy.

V prvom grafe mozno vidiet ze ustdlena hodnota meraného vykonu bola 1,7 uW,
v 32 s prislo k priloZeniu zavazia a nastal najskor narast a nasledne pokles vykonu.
Zéavazie zostalo polozené a vykon bol ustéleny na hodnote 0,9 pW az do doby kedy
bolo v

na 0,9

61 s odobrané zavazie a nastal narast vykonu na 5 pW. Nésledne nastal pokles
uW. Druhy graf je prakticky rovnaky, je na nom zmenena len ¢asova os od 25
s po 65 s, pre lepsiu viditelnost a prehladnost tohto merania. Pre viditelnost detekcie
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polozenia a odobrania zavazia bol vytvoreny redundantny graf, ktory je vytvoreny
pomocou rozdielov vo vykone, kde mozno vidiet velky rozdiel v 32 s, kde nastal
narast a nasledné pokles vykonu pri odobrani zavazia v 61 s nastal narast a hned
nato pokles vykonu. V trefom grafe je zobrazené priblizené polozenie zavazia v 32
s. Stvrty graf zobrazuje odobranie zévazia v 61 s. Posledné dva grafy, oznacené ako
integracné, boli vytvorené z hodnot zmeny vo vykone, ktoré boli nasledne urcené ako

absolutne ¢islo, na zéklade tejto hodnoty boli vytvorené tieto grafy, ktoré zobrazuju
polozenie a odobranie zavazia.
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Obr. 6.66: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 500 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.67: Detailnejsie zobrazenie grafu detekcie pri polozeni a odobrati 500 g zava-
zia (90 km)
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Obr. 6.68: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 500 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.69: Graf polozenia 500 g zévazia v 30 s (90 km)
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Obr. 6.70: Graf odobrania 500 g zdvazia v 60 s (90 km)
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Obr. 6.71: Integra¢ny graf pri polozeni 500 g zavazia (90 km)
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Obr. 6.72: Integracény graf pri odobrani 500 g zavazia (90 km)

6.1.4 Meranie na realnej trase

Redlna trasa o dizke 4,5 km bola podrobend meraniu pomocou OTDR, aby bola
analyzovana jej optickd charakteristika a naslednd identifikdcia pripadnych problé-
mov na tejto trase. Meranie bolo uskuto¢nené na vlnovej dizke 1550 nm. Vystupny
graf z merania pomocou OTDR je zobrazeny na obr. 6.73. Trasa vedie z Univerzity

obrany na Masarykovu univerzitu a nasledne spat na Univerzitu obrany.
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Obr. 6.73: OTDR graf pre 4,5 km redlnu trasu

Popis udalosti na trase:

Prvy konektor (Udalost 1): Nachddza sa na zac¢iatku meranej trasy.
Neodrazivy usek (Udalost 2): Vo vzdialenosti 0,15 km s utlumom 1,087 dB
a odrazivostou 1,596 dB, ¢o mdze poukazovat na slabé spoje alebo malé ne-
pravidelnosti.

Neodrazivy tsek (Udalost 3): Nachadza sa na 0,30 km s dtlumom 0,897 dB
a celkovym kumulativnym ttlumom 2,715 dB, naznacujice dalsie mozné slabé
spoje alebo nepravidelnosti vo vlakne.

Odrazivy tsek (Udalost 4): Odraz na 1,59 km s ttlumom 0,970 dB a odrazi-
vostou —53,8 dB, ¢o moze indikovat spoj alebo defekt.

Odrazivy tsek (Udalost 5): Vzdialenost 2,22 km s ttlumom 0,408 dB a odrazi-
vostou —30,9 dB, odraz je z Masarykovej univerzity a je pravdepodobne kvoli
plochym konektorom:.

Odrazivy tsek (Udalost 6): Nachadza sa na 2,84 km s velmi vysokou odrazi-
vostou —70,8 dB a minimalnym ttlumom 0,105 dB. Toto mdze byt ozvena
alebo vyrazny odraz.

Neodrazivy tsek (Udalost 7): Udalost vo vzdialenosti 4,13 km s tutlumom
0,779 dB a celkovym kumulativhym dtlumom 6,024 dB, naznacujtice dalsie
slabé spoje alebo nepravidelnosti.

Neodrazivy usek (Udalost 8): Vo vzdialenosti 4,25 km s utlumom 0,218 dB
a kumulativnym dtlumom 6,263 dB, mozno naznacujice drobné nepravidel-
nosti alebo spoje.

Neodrazivy usek (Udalost 9): Vo vzdialenosti 4,30 km s utlumom 0,155 dB
a celkovym kumulativnym ttlumom 6,419 dB.

Odrazivy tsek (Udalost 10): Koniec meraného tseku na 4,43 km s odrazivostou

—46,0 dB, ¢o mdze znacit koniec vlakna alebo odraz na konci meraného tseku.

Schéma zapojenia pri merani realnej trasy je zobrazena na obr. 6.74. Meranie bolo
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realizované na redlnej trase o dlzke 4,5 km, pre lepSie pochopenie tohto merania
realnej trasy bol vytvoreny obr. 6.75 ktory zobrazuje postupnost tejto trasy, od
zaciatku az po koniec. Meranie bolo uskutocnené pre rozne typy zavazi ako mozno

vidief na obr. 6.76. Teplota v miestnosti kde prebiehalo meranie bola 24°C'.

Cirkulator 4,5 km SM na Konektor FC

Opticky zdroj Masarykovu univerzitu
LN O
A/ Deli¢

3 polarizacie
Konektor FC 2 m Senzorické viakno
PM PANDA

Fotodetektor

Obr. 6.74: Schéma zapojenia merania na redlnej trase
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Obr. 6.75: Zobrazenie postupnosti pre 4,5 km realnu trasu
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Obr. 6.76: Znézornenie roznych typov zavazi pre 4,5 km redlnu trasu

90



1. meranie — 4,5 km realna trasa a 50 g zavazie

Prvé meranie na redlnej trase o dizke 4,5 km bolo realizované pre 50 g zavazie.
Celkova dizka merania bola 90 s, zadiatok merania je v 0 s. Zavazie bolo poloZené
na silikénovy valec priblizne v 30 s a nésledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna
sa o priblizné hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky
faktor, kde nemozno garantovat uplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie
zavazia v 60 s. Z nameranych hodnét boli vytvorené grafy.

Na obr. 6.77 je pomocou grafu zobrazené celé meranie od 0 po 90 s. Os z zobra-
zuje C¢asové hodnoty a na osi y st hodnoty meraného vykonu. Mozno si povSimnut
ze vykon je relativne stabilny. V priblizne 30 s dochadza k vyznamnému narastu
vykonu, tento narast naznacuje ze bolo polozené 50 g zavazie na silikonovy valec, na
tomto silikonovom valci je navinuté senzorické vlakno. Po priloZeni zavazia vykon
zostava vyrazne vyssi priblizne do 60 s, kedy dochadza najskor k narastu vykonu
a nasledne k poklesu vykonu, ¢o sposobuje odobranie tohto 50 g zavazia. Nasledne
vykon zostava relativne stabilny a ma priblizne rovnaké hodnoty tak ako na zaciatku
merania. Nasledujuici obr. 6.78 zobrazuje graf, ktory bol vytvoreny ako zmena vo
vykone a jasne na nom vidiet priloZenie zavazia v 30 s a jeho odobranie v 60 s. Na
obr. 6.79 mozno vidief detailnejsie priloZzenie zévazia a na obr. 6.80 mozno vidiet

detailnejsie odobranie zavazia.
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Obr. 6.77: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 50 g zavazia (4,5 km)
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Obr. 6.78: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 50 g zavazia (4,5 km)

=
o

Merany vykon [uW]
o - N w ES wv ()] ~ o0 [\)

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Cas [s]

Obr. 6.79: Graf polozenia 50 g zavazia v 30 s (4,5 km)
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Obr. 6.80: Graf odobrania 50 g zévazia v 60 s (4,5 km)
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2. meranie — 4,5 km realna trasa a 100 g zavazie

Druhé meranie na redlnej trase o dizke 4,5 km bolo realizované pre 100 g zavazie.
Celkova dizka merania bola 90 s, zadiatok merania je v 0 s. Zavazie bolo poloZené
na silikénovy valec priblizne v 30 s a nésledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna
sa o priblizné hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky
faktor, kde nemozno garantovat uplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie
zavazia v 60 s. Z nameranych hodnét boli vytvorené grafy.

Na obr. 6.81 je pomocou grafu zobrazené celé meranie od 0 po 90 s. Os z zobra-
zuje C¢asové hodnoty a na osi y st hodnoty meraného vykonu. Mozno si povSimnut
ze vykon je relativne stabilny. V priblizne 30 s dochadza k vyznamnému narastu
vykonu, tento narast naznacuje ze bolo polozené 100 g zavazie na silikonovy valec,
na tomto silikonovom valci je navinuté senzorické vlakno. Po prilozeni zavazia vykon
zostava vyrazne vyssi priblizne do 60 s, kedy dochadza najskor k narastu vykonu a
nasledne k poklesu vykonu, ¢o spésobuje odobranie tohto 100 g zavazia. Nasledne
vykon zostava relativne stabilny a ma priblizne rovnaké hodnoty tak ako na zaciatku
merania. Nasledujuici obr. 6.82 zobrazuje graf, ktory bol vytvoreny ako zmena vo
vykone a jasne na nom vidiet priloZenie zavazia v 30 s a jeho odobranie v 60 s. Na
obr. 6.83 mozno vidief detailnejsie priloZzenie zévazia a na obr. 6.84 mozno vidiet

detailnejsie odobranie zavazia.
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Obr. 6.81: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 100 g zavazia (4,5 km)

93



Merany vykon [pW]
o

Cas[s]

Obr. 6.82: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 100 g zavazia (4,5 km)
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Obr. 6.83: Graf polozenia 100 g zévazia v 30 s (4,5 km)
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Obr. 6.84: Graf odobrania 100 g zévazia v 60 s (4,5 km)
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3. meranie — 4 km redlna trasa a 200 g zavazie

Tretie meranie na redlnej trase o dizke 4,5 km bolo realizované pre 200 g zavazie.
Celkova dizka merania bola 90 s, zadiatok merania je v 0 s. Zavazie bolo poloZené
na silikénovy valec priblizne v 30 s a nésledne bolo odobrané priblizne v 60 s. Jedna
sa o priblizné hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto roli hra Tudsky
faktor, kde nemozno garantovat uplne presné polozenie zavazia v 30 s a odobranie
zavazia v 60 s. Z nameranych hodnét boli vytvorené grafy.

Na obr. 6.85 je pomocou grafu zobrazené celé meranie od 0 po 90 s. Os z zobra-
zuje C¢asové hodnoty a na osi y st hodnoty meraného vykonu. Mozno si povSimnut
ze vykon je relativne stabilny. V priblizne 30 s dochadza k vyznamnému narastu
vykonu, tento narast naznacuje ze bolo polozené 200 g zavazie na silikonovy valec,
na tomto silikbnovom valci je navinuté senzorické vlakno. Po prilozeni zavazia vy-
kon zostava vyrazne vyssi priblizne do 60 s, kedy dochadza k poklesu vykonu, ¢o
sposobuje odobranie tohto 200 g zavazia. Nasledne vykon zostava relativne stabilny
a ma priblizne rovnaké hodnoty tak ako na zaciatku merania. Nasledujuci obr. 6.86
zobrazuje graf, ktory bol vytvoreny ako zmena vo vykone a jasne na nom vidiet pri-
loZenie zavazia v 30 s a jeho odobranie v 60 s. Na obr. 6.87 mozno vidiet detailnejsie

priloZenie zavazia a na obr. 6.88 mozno vidiet detailnejSie odobranie zavazia.
25

20

]

g
EN
- 15
)
>
2
z
G 10
()
=
5 g
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cas s

Obr. 6.85: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 200 g zavazia (4,5 km)
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Obr. 6.86: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 200 g zavazia (4,5 km)
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Obr. 6.87: Graf polozenia 200 g zavazia v 30 s (4,5 km)
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Obr. 6.88: Graf odobrania 200 g zévazia v 60 s (4,5 km)
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4. meranie — 4,5 km realna trasa a 500 g zavazie

Stvrté a zaroveil posledné meranie na redlnej trase o dizke 4,5 km bolo realizované
pre 500 g zavazie. Celkova dlzka merania bola 90 s, zatiatok merania je v 0 s. Zavazie
bolo polozené na silikonovy valec priblizne v 30 s a nasledne bolo odobrané priblizne
v 60 s. Jedna sa o priblizné hodnoty polozenia a odobrania zavazia nakolko v tejto
roli hra ludsky faktor, kde nemozno garantovat tplne presné polozenie zavazia v 30
s a odobranie zavazia v 60 s. Z nameranych hodndét boli vytvorené grafy.

Na obr. 6.89 je pomocou grafu zobrazené celé meranie od 0 po 90 s. Os z zobra-
zuje C¢asové hodnoty a na osi y st hodnoty meraného vykonu. Mozno si povSimnut
ze vykon je relativne stabilny. V priblizne 30 s dochadza k vyznamnému narastu
vykonu, tento narast naznacuje ze bolo polozené 500 g zavazie na silikonovy valec,
na tomto silikonovom valci je navinuté senzorické vlakno. Po prilozeni zavazia vykon
zostava vyrazne vyssi priblizne do 60 s, kedy dochadza najskor k narastu vykonu a
nasledne k poklesu vykonu, ¢o sposobuje odobranie tohto 500 g zavazia. Nasledne vy-
kon zostava relativne stabilny a ma priblizne podobné hodnoty tak ako na zaciatku
merania. Na obr. 6.90 je detailnejSie zobrazenie grafu, kde je zobrazend Casova os od
25 do 70 s. Nasledujtci obr. 6.91 zobrazuje graf, ktory bol vytvoreny ako zmena vo
vykone a jasne na nom vidiet prilozenie zavazia v 30 s a nésledne jeho odobranie v
60 s. Na obr. 6.92 mozno vidiet detailnejsie prilozenie zavazia v priblizne 30 s a na
obr. 6.93 mozno vidief detailnejsie odobranie zavazia priblizne v 60 s. Posledné dva
grafy, oznacené ako integracné, boli vytvorené z hodndt zmeny vo vykone, ktoré boli
nasledne urcené ako absoltutne cislo, z tejto hodnoty boli nasledne vytvorené. Graf
na obr. 6.94 zobrazuje poloZenie zavazia a graf na obr. 6.95 zobrazuje odobranie
zévazia.
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Obr. 6.89: Graf detekcie pri polozeni a odobrati 500 g zavazia (4,5 km)
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Obr. 6.90: Detailnejsie zobrazenie grafu detekcie pri polozeni a odobrati 500 g zava-
zia (4,5 km)
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Obr. 6.91: Redundantny graf zmeny vo vykone pri polozeni 500 g zavazia (4,5 km)
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Obr. 6.92: Graf polozenia 500 g zavazia v 30 s (4,5 km)
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Obr. 6.93: Graf odobrania 500 g zavazia v 60 s (4,5 km)
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Obr. 6.94: Integracny graf pri polozeni 500 g zdvazia (4,5 km)
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Obr. 6.95: Integracny graf pri odobrani 500 g zdvazia (4,5 km)
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6.2 Detekcia teplotnych zmien pomocou senzorického

vlakna

Podla schémy zapojenia na obr. 6.96 bolo zapojené meranie, ktoré slizi na detekciu
teplotnych zmien pomocou senzorického vlakna. Senzorické vlakno bolo uzatvorené
v polystyrénovej krabicke kvoli okolnostiam, ktoré by mohli negativne ovplyvnif me-
ranie. S ohladom na jeho citlivost voci vonkajsim vplyvom, ako je vlhkost, teplota a
mechanické poskodenie, bolo nevyhnutné zabezpecit optimalne podmienky prostred-
nictvom krabicky s otvorom a rozmermi 10x10 cm. Celkovo 4 metre senzorického
vlakna boli vlozené do krabicky, vdaka ktorej bolo zabezpecené stabilné a spolahlivé
meranie. Pocas priebehu merania doslo k prilozeniu vody s ladom o teplote 0°C' k
senzorickému vldknu v 140 s. Tato udalost a dalsie idaje z detekcie teplotnej zmeny
su zaznamenané v prilozenych grafoch. Tu mozno vidiet nahle zmena vo vykone.
Celkova dizka merania bola 900 sekind a meranie prebiehalo za teploty miestnosti
24°C.
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Obr. 6.96: Schéma zapojenia merania teplotnych zmien pri 5 km trase

Na obr. 6.97 je prezentovana cela trasa merania, zobrazujuca priebeh udalosti
pocas celkovych 900 sektind merania. Zretelne je na nom zachytena aj udalost v 140
s, ked bola prilozena voda s Tadom. Nasledujtci obr. 6.98 zobrazuje graf, ktory bol
vytvoreny ako zmena vo vykone a jasne na nom vidiet v 140 s obdobie prilozenia vody
s ladom. Ako posledny je obr. 6.99 jedna sa o graf zobrazujici udalosti podrobnejsie.
V tomto pripade ¢asova os nie je rozsirena na 900 sekind, ale je obmedzena na 200
sekind, aby poskytla detailné zobrazenie udalosti pocas obdobia, kedy bola v 140 s

prilozena voda s ladom. Tento graf umoznuje podrobnejsie zobrazenie tejto udalosti.
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Obr. 6.97: Graf detekcie pri prilozeni vody s ladom o teplote 0°C' (5 km)
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Obr. 6.98: Redundantny graf zmeny vo vykone pri prilozeni vody s ladom o teplote
0°C' (5 km)
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Obr. 6.99: Detailné zobrazenie prilozenia vody s ladom o teplote 0°C' (5 km)
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6.3 Detekcia senzorického vlakna pomocou trhacky
(proof tester) s cielom overit jeho detekéné schop-

nosti pri mechanickom namahani

Podla schémy zapojenia na obr. 6.100 bolo zapojené meranie, ktorého zmyslom bolo
overenie detekénych schopnosti pri mechanickom naméahani senzorického vlakna,
di7ka trasy bola 5 km. Senzorické vldkno o dizke 4 m bolo natiahnuté na trhacku
(proof tester), jedna sa o pristroj na testovanie, slizi na zistenie minimélnej pevnosti
optického vldkna a odstranenie chyb, ktorych velkost zavisi od pouzitého napétia
pocas testovania. Tento pristroj pravidelne, v intervaloch po 20 sekind, vyvijal silny
tah s hodnotou 10 N (1. meranie) a 20 N (2. meranie) na vldkno, aby ho natiahol,
a potom ho uvolnil po dalgich 40 s. Celkova dizka merania dosiahla 1200 sektnd.
Teplota v miestnosti zostala stabilnd na trovni 24°C'. Takyto postup umoznil pod-
robnejsie sledovanie reakcie senzorického vlakna na opakované mechanické zatazenie

a uvoltiovanie.

4 m Senzorické viakno

PM PANDA
F
Konektor FC A
5 km SM
@ =
Deli¢ .
polarizacie 45

Konektor FC Trhacka
tahové skusky

Fotodetektor

Obr. 6.100: Schéma zapojenia merania pomocou trhacky (proof tester)

1. meranie — 5 km trasa s natiahnutym senzorickym vlaknom pomocou trhacky
(proof tester) o sile 10 N

Na prvom obr. 6.101 je zobrazeny graf, ktory zobrazuje celkové meranie trvajtce
1200 sektund. V tomto grafe st viditelné intervaly kazdych 20 sekind, kedy docha-
dza k natiahnutiu vlakna, a intervaly kazdych 40 sektnd, kedy dochadza k jeho
uvolneniu. Druhy obr. 6.102 ukazuje podobné zobrazenie, avSak s ¢asovym rozlise-
nim 200 sektind namiesto celkovych 1200 sektiind. Tento graf umoznuje podrobnejsie

studium zmeny vo vykone vlakna v kratkom c¢asovom tuseku. Posledny obr. 6.103
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predstavuje detailné zobrazenie grafu, kde je ¢asovy ramec obmedzeny na 60 se-
kind. V tomto grafe je zretelne zobrazené natiahnutie v 20 s a uvolnenie optického
vlakna 40 s. Tento detailny pohlad umoznuje presnejsie pozorovanie detekcie vlakna

v kratkom ¢asovom tseku.
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Obr. 6.101: Graf detekcie pri natiahnuti senzorického vldkna o sile 10 N (5 km)
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Obr. 6.102: Graf zobrazenia detekcie pri natiahnuti senzorického vlakna o sile 10 N
(5 km)
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Obr. 6.103: Detailné zobrazenie detekcie pri natiahnuti senzorického vlakna o sile 10
N (5 km)

2. meranie — 5 km trasa s natiahnutym senzorickym vlaknom pomocou trhacky
(proof tester) o sile 20 N

Na prvom obr. 6.104 je zobrazeny graf, ktory zobrazuje celkové meranie trvajtce
1200 sekiund. V tomto grafe su viditelné intervaly kazdych 20 sekind, pocas kto-
rych dochadza k natahovaniu vlakna a intervaly kazdych 40 sekind, kedy dochadza
k jeho uvolneniu. Druhy obr. 6.105 ukazuje podobné zobrazenie, avsak s casovym
rozlisenim 200 sektind namiesto celkovych 1200 sekind. Tento graf umoznuje pod-
robnejsie skimanie zmien vo vykone vlakna v kratkom ¢asovom tseku. Posledny obr.
6.106 predstavuje detailné zobrazenie grafu, kde je casovy ramec obmedzeny na 60
sekind. V tomto grafe mozno vidiet natiahnutie vlakna v 20 s po dobu 20 sekind a
jeho uvolnenie v 40 s. Tento graficky pohlad umoznuje presnejsie sledovanie detekcie

vlakna v kratkom ¢asovom useku.
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Obr. 6.104: Graf detekcie pri natiahnuti senzorického vldkna o sile 20 N (5 km)
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Obr. 6.105: Graf zobrazenia detekcie pri natiahnuti senzorického vlakna o sile 20 N
(5 km)
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Obr. 6.106: Detailné zobrazenie detekcie pri natiahnuti senzorického vldkna o sile 20
N (5 km)
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7 Diskusia k meraniam a ich vyznamu

7.1 Diskusia k meraniam

Merania uskutocnené v ramci tejto diplomovej prace otvaraju zaujimavé moznosti
vyuzitia v praxi, najméa v Specidlnych prostrediach, kde si kladené vysoké naroky
na spolahlivost a odolnost senzorickych systémov

Bol vykonany test citlivosti senzorického vlakna, test bol vykonany za tcelom
detekcie senzorického vlakna aj na mensie zmeny v prostredi, pomocou aplikéacie roz-
nych zatazi. Jednalo sa o zavazia 20g, 50g, 100g, 200g a 500g. Pri polozeni a odobrani
tychto zavazi bolo mozné vidiet reakcie senzorického vldkna na tieto zmeny. Senzo-
rické vlakno dokaze rychlo a presne reagovat na zmeny v prostredi, ¢o je klticové pre
jeho pouzitie v senzorickych systémoch

Bola vykonana aj vzdialena detekcia teplotnych zmien ktora je dalsim dolezi-
tym aspektom, ktory umoznuje monitorovat tepelné procesy s moznostou prevencie
prehriatia alebo ochladenia zariadeni. Tieto informacie mézu byt klticové a najmé
pouzitelné pre prevadzkovi bezpecnost a udrzbu v roznych odvetviach.

Bolo vykonané testovanie mechanickej odolnosti pomocou trhacky (proof tester)
pri 10 N a 20 N umoznilo okamzite identifikovat a monitorovat akékolvek zmeny v
napati na vladkne, ¢o umoznuje rychlu reakciu a prevenciu moznych poskodeni alebo
porich senzorického systému.

Navrhnuté zapojenie méa niekolko vyhod z ktorych jednou je schopnost fungovat
bez potreby elektrického napdjania, ¢o predstavuje velké vyhody, nakolko je moz-
nost pouzit toto zapojenie v nebezpecnych prostrediach, ako si vojenské sklady,
chemické zavody a iné. Dalsou vyhodou je moznost napajania tohto zapojenia na
dlhé vzdialenosti. V mojom pripade som testoval senzor na trasach dlhych 1 km, 4,5

km, 50 km a 90 km, pri ktorych senzor stale spolahlivo detegoval zmeny.

7.2 Navrh mozného zapojenia pre nebezpecné pro-

stredie (vojensky sklad)

Na obr. 7.1 je navrhnutd schéma zapojenia. Zapojenie je rozdelené na dve hlavné
oblasti a to bezpeénu zénu (velin) a nebezpecni zénu (vojensky sklad).
Bezpecna zéna (velin):
e Velin sluzi pre oznacenie miestnosti odkial sa obsluhuji a kontroluju urcité
zariadenia alebo infrastruktiry.
o Opticky zdroj nachadza sa v bezpecnej zone a slizi pre generovanie svetelného

signalu ktory je nevyhnutny pre fungovanie optického systému.
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o Cirkulator smeruje svetelny signal do portu 2 kde trasa pokracuje a nasledne
sa signal vrati spat cez port 3 do fotodetektoru.

« Fotodetektor sa nachadza na konci optickej trasy a je neoddelitelnou sicastou
optickych systémov. Slizi pre analyzovanie zmien v optickom signaly.

Nebezpecna zéna (vojensky sklad):

o Delic polarizacie je zariadenie ktoré rozdeli vstupny signal na dva signaly, jeden
signal je v horizontalnej rovine a druhy signél je vo vertikalnej rovine.

o FC konektory pootocené o 45° konektory sluzia pre vyvolanie pomalej a rych-
lej osi. Pomala os je charakteristickda tym ze sa svetlo $iri pomalSie a to je
dosledkom vyssieho indexu lomu pre zlozku polarizacie. U rychlej osi je to
presne naopak, ¢ize je charakteristickd nizsim indexom lomu a tak sa svetlo
Siri rychlejsie v zlozke polarizacie.

o Senzorické vlakno typu PANDA je Specidlne navrhnuté vlakno pre vysoku
citlivost a spolahlivost v naroénych podmienkach. Reaguje na rézne zmeny v

prostredi, ¢o bolo overené v praktickej casti.

Bezpeéna zéna (velin)

Nebezpeéna zona (vojensky sklad)

Cirkulator 50 km trasa

-

Opticky zdroj

1.

3.

2.
a

Fotodetektor

Obr. 7.1: Navrhnuta schéma pre zapojenie v nebezpec¢nom prostredi (vojensky sklad)

Celkovy popis zapojenia:

Zapojenie zaCina v bezpecnej zoéne (velin) kde opticky zdroj generuje svetelny
signdl, signél je dalej smerovany cez cirkuldtor na porte 2 do optického trasy o dizke
50 km, vlakno vedie do nebezpecnej zony kde sa nachadza vojensky sklad. V nebez-
pecnej zone prechadza signal cez deli¢ polarizacie a nasledne cez dva FC konektoru
ktoré si pootocené o 45°, jeden konektor vyvola pomalt os a druhy rychlu os. Na-
sleduje senzorické vlakno typu PANDA, ktoré sluzi pre rozne detekcie. Nasledne
sa trasa vracia spat do bezpecnej zony resp. do cirkulatora na porte 3 a nasleduje
do fotodetektora. Trasa je navrhnutd tak aby zabezpecila vysoku spolahlivost na
velké vzdialenosti. Je bez potreby elektrického napéajania, ¢ize v nebezpecnej zone

sa minimalizuje riziko zlyhaniu systému a dalsich inych vplyvov. Praktickou castou
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diplomovej prace bolo overené zZe toto zapojenie ma vysoky potencial a pouzitelnost

prave do nebezpecnych prostredi.
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Zaver

Diplomova praca zacala vykladom zakladnych principov Sirenia svetla ktoré st po-
rebné pre pochopenie dalsich ¢asti préce.

Nasledovala polarizacia ktora opisalu polarizaciu svetla, vratane praktickych po-
znatkov v optickych senzoroch. Detailne boli rozobraté polarizacné stavy svetla a
ich reprezentacia pomocou Poincarého gule, Stokesovych parametrov a Muellerovej
matice.

V dalsich kapitolach boli predstavené rozne typy optickych komponentov a ich
prinos pre vyvoj v senzorickych systémoch. Tato sekcia zahrnula aj detailny popis
polarizacnych komponentov a roznych typov senzorov ktoré su vyuzivané. Prakticka
cast prace mala za ciel demonstrovat a navrhntt schémy zapojenia spolu s popisom
pouzitych zariadeni a komponentov vo finalnej schéme ktora bola vybrana na zaklade
teoretickych a praktickych poznatkov. Predposledna kapitola prezentuje realizaciu
merani a vysledky merani, kde bolo pracovisko zapojené podla roznych schém ktoré
boli podrobené testovaniu.

Podrobny opis jednotlivych merani a ich grafické zobrazenie ilustruju detekciu
senzorického vlakna pri aplikovani zavazi réznej hmotnosti, ako aj detekciu teplot-
nych zmien a nésledne testovanie mechanického namahania pomocou trhacky (proof
tester). Merania boli uskutoénené pre rézne vzdialenosti a rézne typy zavazi. Me-
raniami bola overené vysokd presnost a spolahlivost senzorov, taktiez bola overena
funkcénost schémy pre vzdialene napajanie, kedze zapojenia boli testované pre rozne
dizky optického vldkna ako 1 km, 50 km, 90 km a pre redlnu trasu o dizke 4,5 km.

Zaverom mozno skonstatovat ze optovlaknové senzory zachovavajice polarizaciu
st obzvlast vhodné pre pouzitie v prostrediach, kde nie je pristup k elektrickej ener-
gii, ako napriklad v armadnych alebo chemickych skladoch. Ich unikatne vlastnosti
umoznuju bezpecéni a spolahlivii detekciu v prostrediach, kde by tradicné elektro-
nické senzory mohli zlyhat alebo by ich pouzitie bolo nepraktické kvoli elektromag-
netickému riziku alebo riziku vybusného prostredia. Diplomova praca potvrdila, ze
optovlaknové senzory zachovavajice polarizaciu predstavuju slubni technologiu pre
monitoring a detekciu v Specialnych prostrediach. Vysledky prace otvaraju cestu pre

dalsi vyskum a vyvoj v tejto dynamicky sa rozvijajicej oblasti.
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Zoznam symbolov a skratiek

V2 Laplace operator — Laplaceiv operator

A.B Jones Matrix — Jonesovy Matice

c Speed of light in vacuum — rychlost svetla vo vakuu

DOCP Degree of circular polarization — stupen kruhovej polarizacie
DOP Degree of Polarization — stupen polarizace

DOLP Degree of linear polarization — stupen linearnej polarizacie

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing — husty vinovy multiplex

E Electric field strength — vektor intenzity elektrického pole

FBG Fiber Bragg grating — senzory s Braggovou mriezkou

J Jones matrix — Jonesova matice

A Wavelength — vinova délka

M Mueller matrix — Muellerova matice

n Refractive index — index lomu

OTDR Optical Time Domain Reflectrometry — metdda spatného rozptylu

PANDA Polarization Maintaining and Absorption Reducing — zachovavajtce

polarizaciu a redukuje absorbciu

PC Polarization Controller — polariza¢ny kontrolér

PBC Polarization Beam Combiner — deli¢ polarizaciu v reverznom rezime
PBS Polarization Beam Splitter — polarizacny deli¢

PMD Polarization Mode Dispersion — polarizacna vidova disperzia

PM Polarization Maintaining — zachovanie polarizacie

PMF Polarization Maintaining Fiber — vlakno zachovavajice polarizaciu
SM single-mode — jednovidové

SMF single-mode fiber — jednovidové optické vlakno

SOP State of Polarization — stav polarizacie
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