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ABSTRAKT

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

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

0o Absorbance optické vrstvy

BNC Bajonetovy konektor

NRZ Bez navratu k nule

AB Braggova vinova délka

Er Celkové mnozstvi dodané energie

DAS Distribuovany Akusticky Senzor

DTSS Distribuovany teplotni a strukturni senzor
DTS Distribuovany Teplotni Senzor

DMZI Dualni Mahav-Zehnderav Interferometr
DMI Dualni Michelsonav Interferometr

Neff Efektivni index lomu

De Elasto-opticky koeficient pro prevod zmény vinové délky
LED Elektroluminiscencni dioda

EMC Elektromagneticka kompatibilita

E, Energie laserového pulsu

EDFA Erbiem dopovany vlaknovy zesilovac
FPI Fabry Perotiv Interferometr

FP Fabry-Pérotiv rezonator

FRM Faradayovo rotacni zrcadlo

® —OTDR Fazové OTDR
PD Fotodetektor
DWDM Husty vinovy multiplex

n Index lomu prostredi
DFB Laser s distribuovanou zpétnou vazbou
LD Laserova dioda

MZI Machuv-Zehnderuv Interferometr

iX



MZM
MI
LPG
OTDR
SFP

SOFO
LVDS
PIR

NrBG

Npuls

POTDR

BER

F th

R4

R

FFT
DC

ov
FWHM

GND
FBG

Machuv-Zehndertuv Modulator
Michelsonuv Interferometr
Mrtizky s dlouhou periodou
Opticka Casova reflektometrie

Opticky datovy modul - Small Form-factor Pluggable

Opticky vlaknovy senzor monitorujici deformaci stavebnich konstrukci
Par na single-ended

Pasivni infracervené ¢idlo

Pockelovi tenzory opto-mechanického pisobeni

Pocet FBG mfizek na jednom fyzickém kanalu

Pocet pulst na jednotku délky

Polarizacni OTDR

Polomeér vidového pole

Pomeér odrazeného optického vykonu

Pomér poCtu chybné piijatych bitt k celkovému poctu piijatych bitt,
urcuje kvalitu telekomunikacniho kanalu.

Pomeér pruchoziho optického vykonu
Prahova hustota energie pulzu
Prostorova perioda vlaknové miizky
Primérna drsnost povrchu
Rayleigho délka

Rychla Fourierova Transformace
Stejnosmérny proud

Siika pasma optického spektra
Sitka spektra pii poklesu o 3 dB
Uhlova odchylka optickych vlaken
Uzemnéni

Vlaknova mfizka

Vinova délka zdroje optického zafeni



FSR
Av

Lr
WDM

Vinové Cislo

Volny spektralni rozsah

Volny spektralni rozsah

Vzdalenost koncu optickych vlaken
Vzdalenost mezi zrcadly — délka rezonatoru
Wavelength Divison Multiplex

Ztratovy faktor

Xi
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UvoD

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

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

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

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

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

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

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

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

Vyvoj optovlaknovych senzort nastal diky dvéma vyznamnym védeckym objevim z
konce 60. let. Nastup senzort byl velice rychly a ocekavalo se, Zze bude jejich vyvoj
pokracovat, ale bohuzel se tak nestalo. Postupem Casu zajem o senzory opadl, ale k
opé€tovné renesanci senzorti dochazi v poslednich letech. Za nezajem o senzory mohla v
tehdej§i dobé financni stranka véci, kdy se jednalo o velice konzervativni pristup
uzivateli méfici techniky a zejména také to, Ze je vyvoj senzorti podminén vyrobou a
technologickym rozvojem vlaknové optické technologie. V dnes$ni dobé se da fici, ze
optovlaknové senzory dokazi zméfit vétsinu fyzikalnich veli¢in. Pouziti optovlaknovych
senzorti je v mnoha aplikacich nenahraditelné, jedna se napriklad o hydrofony c¢i
optovlaknové gyroskopy. Vysledky méfeni s t€mito senzory jsou nesrovnatelné oproti
konvencnim technologiim bez optiky. Postupem ¢asu se oCekava nastup biologickych
senzoru. Nasledujici obrazek popisuje finan¢ni naroc¢nost klicovych komponent pro
stavbu senzorickych systémi a postup klesani ceny viz. obrazek Obr. 1.1 [1].

Produktové fady OVS
Kvalita komponent

/\ f Podil na trhu
Dostupnost levnych

komponent pro senzoriku

Cena klicovych komponent

v

] ]
1 1
1980 2000 2020

Obr. 1.1 Vliv ceny optickych komponent na vyvoji optickych senzort [1]

Optické vlaknové senzory jsou vyuzity v mnoha oblastech. Jedna se predevsim o
sledovani teploty v mistech, kde neni mozné vyuzit konven¢ni zpusoby. Vinuti
transformatort, elektricka vedeni vysokého napéti a mista, kde je vyuzito dielektrickych
vlastnosti optického vlakna. Dal§i hojné vyuzivané optické vldknové senzory jsou
senzory mechanickych vibraci. Ty je mozné vyuzit v doprave, pii sledovani provozu,
nebo ve stavebnictvi k monitorovani kvality materialu. Napfiklad se muze jednat o
sledovani stavi dalni¢nich mostd, ¢i prehrad. Dal§im odvétvim muze byt ochrana
perimetru s moznosti lokalizace narusitele [1].
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Vyhody:

e velmi malé rozmery,

e nizka hmotnost,

e pasivni provedeni

e vysoka citlivost,

e linearita,

e Siroké spektrum vyuziti,

e odolnost viici elektromagnetickému rusent,

e moznost snimani az 200 km.
Nevyhody:

e vyssi cena u urCitych aplikaci oproti konvenénim snimaciim,
e slozitési zpracovani signalu.

1.1 Rozdéleni optovlaknovych senzori

Pti rozdé€lovani optickych senzort je mozné vyuzit mnoho kategorizaci, ty nejzakladnéjsi
jsou tyto [1]:

e prvni kategorie jsou senzory, které vyuzivaji optické vlakno k pfenosu informace
— to znamena, Ze zjiS§téna veliCina je prenaSena po vlakné do jednotky, ktera
informaci vyhodnoti — senzory extrinsické,

e druha kategorie jsou senzory, kde je optické vlakno vyuzito jako senzor — ziskana
informace muze byt pfenasena po jiném médiu, at’ uz po metalickém vedeni, ¢i
bezdratovym spojem — senzory instrinsické,

e senzory smiSené — jedna se naptiklad o ¢idla polohy kde je vytvorena vazba mezi
dvéma vlakny. Dale se mize jednat o biochemicky senzor, kdy je vyuzita k
detekci rezonancni exitace povrchovych plazmont.

Z hlediska prostorového usporadani je mozné optické vlaknové senzory délit na: [1].

e bodové senzory viz. obrazek Obr. 1.2,
e rozprostiené senzory (distribuované systémy) obrazek Obr. 1.3,
e polo-rozprostfené senzory (kvazi-distribuované), obrazek Obr. 1.4.
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Optické vlakno Optické viakno
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T
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Obr. 1.2: Princip bodového senzoru

WEFena velitina

Fdroj zafeni - Fotodetektor
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v
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Obr. 1.3: Princip distribuovaného senzoru

-
Citliva méfici cblast
Citliva méfici oblast

Zdroj zafeni | Fotodetektor

Optické wiakno

Wystup Mz 1)

Obr. 1.4: Princip polo-rozprostfeného senzoru
Optické vlaknové senzory je také mozné rozdélit podle toho, jak snimand veli¢ina méni
stav v optickém vlakné prostednictvim:

e indexu lomu optického vlakna,
e absorpce,

e emise piipadné fluorescence.
Dle zptuisobu modulace optického signalu je mozné tyto snimace d€lit nasledovné:

e amplitudové,
o fazové,

e polarizacni,
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s modulaci vinové délky,

s modulaci ¢asového rozsifeni impulzu.

Dalsi moznosti rozdéleni optickych senzort je dle technologie, ktera je vyuzita. Jedna se

o princip ¢innosti a aplikace senzoru [2] :

mechanické napéti, - FBG,

deformace - FBG, SOFO (opticky vlaknovy senzor monitorujici deformaci
stavebnich konstrukci),

teplota - FBG, PIR detector, distribuovany senzor teploty,
tlak - FBG, opticky mikrofon,

vlhkost,

viskozita,

posuv - FBG, vlaknovy gyroskop,

vibrace - FBG, vlaknovy gyroskop, opticky mikrofon,
elektrické pole,

elektromagnetické pole,

zvuk - DAS, Opticky mikrofon,

rotace,

zrychleni.

Dale se muze jednat o pouzité technologie v senzorech:

FBG senzory,
Rayleighovo OTDR,
Ramanovo OTDR,
Brillouinovo OTDR,
interferometrické senzory,

dalsi principy.

1.2 Optické vlaknové senzory s amplitudovou modulaci

Tato skupina senzorickych systémi vyuziva pro detekci snimanych veli¢in zménu indexu

lomu pfipadné zménu koeficientu tlumu optického vlakna. Tyto zmény, které nastavaji,

vyuzivaji vlastni optické vlaknové snimacle. Detekci zmén je mozné mefit mikro-

deformace vlakna, tim padem také rozptyl vidi. Nevlastni snimace vyuzivaji vzajemny

pohyb konct vlaken. Dale je mozné vyuzit mechanického modulatoru, ktery zptusobuje

zmeénu odrazivosti, ¢i proménnou emisivitou [2].
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1.2.1 Senzory vyuzivajici zménu intenzity svétla

Pti preruSeni optického vldkna a zménach vazby dochazi ke zméné intenzity svételného
signalu. Této zmény lze dosahnout pfeménou vlastnosti homogenniho materialu vlakna a
také vzajemnym pohybem koncu optického vlakna nebo piidanim clony piipadné
optickych mtizek. Téchto konstrukei vyuzivaji prenosové i odrazové senzory. Pro méfeni
je nejvice vyuzito konstrukce s jednim vysilacim a dvéma piijimacimi vlakny. Vlakna se
upravi tak, ze se §ikmé zbrousi, tim se vyuzije nejen vzajemného pohybu, ale i uplného
odrazu na rozhrani, vstupu do vlakna z venkovniho prostfedi. Nevyhoda téchto senzora
nastava ve vyrob€. Je dulezita vysoka presnost mechanickych prvka, a to uchyceni vlakna
vstupniho a vystupniho v télese senzoru. Modulace svétla nastava pfi pohybu dvou
absorp¢nich miizek [1], [2].

1.2.2 Senzory pracujici na principu zmén okrajovych podminek

Jedna se o senzory, které vyuzivaji poruSeni okrajovych podminek S§ifeni paprsku v
optickém vlakn€ vlivem snimané veliCiny. Tato skupina senzoru patii do fady intenzitnich
optovlaknovych senzord. Tento druh senzorli vyuziva poruseni podminky uplného
vnitiniho odrazu. Prikladem muze byt Gplny vnitini odraz od rozhrani mezi jadrem a
plastém optického vlakna. Tuto podminku mizeme porusit zménou zaktiveni optického
vlakna nebo zménou poméru indexu lomu. Pokud je vlakno ohnuto pod kriticky polomér
dojde k praniku svétla do plasté optického vlakna. Nebo se svétlo mize vyvazat ven z
vlakna a tim padem se snizuje intenzita svételného paprsku, ktery putuje jadrem vlakna.
Dalsi moznosti je zvySeni intenzity, kdy svétlo proniké z okolniho prostiedi do vlakna.

Velkou vyhodou je citlivost a dynamicky rozsah tohoto senzoru. Dalsi vyhodou
je kompaktni provedeni a neni nutné optické vlakno prerusit. Senzor vyuziva
elastooptické vlastnosti optického vldkna a vstupni signal je modulovan v zavislosti na
pusobici sile. Dalsi moznosti vyuziti tohoto senzoru je napiiklad méteni tlaku [1], [2],

[3].

1.2.3 Senzory sledujici vazby svétlovodu

Pti poruseni synchronizace modu se moduluje svétlo v téchto senzorech. Modulaci svétla
je také mozné upravit pomoci prenosu casti energie do sousedniho vlakna, tohoto prenosu
je mozné docilit pomoci kontaktu s anizotropnim materidlem. Zménu modulace u
poruseni synchronizace vyvolaji zmény vlastnosti elektrooptického materialu, ze kterého
je vyrobeno optické vlakno, nebo podlozka. Konstrukce toho senzoru je slozena ze dvou
vlaken, mezi kterymi nastava tunelovy jev. Jedna se o tisek né€kolika centimetra, kde jsou
jadra obou vlaken spojena. Piiblizeni t€chto jader musi byt v fadech mikrometrti. Méfi se
intenzita svétla, které projde ze vstupu na vystup vlakna. Této konstrukce 1ze dosahnout
pomoci jednovidovych i mnohavidovych vlaken. Vyhodou tohoto typu senzoru je vysoka
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citlivost. Nevyhodou jsou vysoké pozadavky na konstrukci a optimalizaci tohoto feSeni,
kdy je nutné mechanické prvky vyrobit s mikrometrovou presnosti [1], [2], [3].

1.2.4 Senzory s generaci zareni

Jedna se o skupinu optovlaknovych senzort, které pro svou ¢innost vyuzivaji zafeni, které
je indukované v optickém materialu pii pisobeni radiac¢nich a tepelnych vliva. Tyto
senzory jsou primarn¢ vyuzity k meéfeni teploty. Vznik je umoznén diky ohfevu urcitého
useku optického vlakna, pfipadn€ vhodnym materialem, ktery je umistén na konci vlakna.
Vyhodou téchto senzort je, Ze nepotiebuji zdroj svételného paprsku a teplotu urcujeme
nezavisle na misté ohfivaného bodu. Pii zvySovani teploty rychle nartsta vykon.

Standardni optické vlakno lze vyuzit pro teploty od 135 °C do 300 °C. Teploty nizsi
az do 100 K jsou méfeny pomoci optickych vlaken, ktera jsou vyrobena z fluoridovych a
chalkogennich skel. Material mé tu vlastnost, ze je schopen docilit dostate¢né malého
utlumu i v oblasti 3 um az 10 um coz je infracervena oblast [1], [3].

1.3 Optické vlaknové senzory s fazovou modulaci

Jedna se o optickou metodu, ktera sleduje rozdily mezi dvéma optickymi svazky, které
prosly stejné drahy. Technika interferometrie je schopna méfit tfi veliCiny optického
paprsku podél jeho drahy [2]:

e zménu délky trasy,

e zménu vinové délky,

e zmeénu rychlosti Sifeni.

Zmeéna nekteré z téchto veli¢in se projevi zménou faze viny, ktera je podle rovnice

zavisla na délce drahy L, indexu lomu n a na vinové délce 4 [2]:

¢—2Ln 1.1
—7T/1 .

Nejcitlivéjsi optické vlaknové senzory jsou zalozené pravé na principu fazoveé
modulace svételné viny, Sitici se optickym vlaknem. Zmeény faze svételnych vin se méri
interferometrickymi metodami a je mozné méfit zmény faze fadové o 1078 (—). Vlnova
délka svétla v optickém vlakné je kolem 1 gm. Takto je mozné méfit extrémné malé zmény
drahy svétla signalu v optickém vlakné€. Pro fazi monochromatické svételné viny, ktera
se §ifi optickym vlaknem s délkou L plati vztah [2]:

® =nkL + &, 1.2
kde n je index lomu jadra optického vlakna, k je vinové Cislo a o je pocatecni faze.

Snimana fyzikalni veli¢ina x zpisobi zménu faze svételné viny prostrednictvim zmény
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indexu lomu, délky a prufezu optického vlakna. V disledku toho, Ze vliv zmény prafezu
optického vlakna na fazovou modulaci je pro vétsinu pfipadu zanedbatelny muzeme
zmeénu faze svételné viny Sifici se optickym vldknem, vyvolanou zménou snimané
fyzikalni veli¢iny Ax vSeobecné zapsat takto [2]:

Ab = n(k L 4 kLS 1.3
=n dx dx) x '

Predpokladame, ze se charakter profilu indexu lomu optického vlakna pfi zméné€ snimané
veliiny nezméni.

Zakladem konstrukce senzort, které pracuji se zménami faze, jsou optické vlaknové
interferometry. Ty délime do tfi zdkladnich skupin [4]:

e Machlv-Zehnderiv. a  Michelsoniv ~ jednomoédovy  dvouramenny
interferometr — tyto interferometry vyuzivaji porovnani faze svételné viny.
Vlna se prenasi pomoci optického vldkna. Vyuziva se homodynnich nebo
heterodynnich zptisobu detekce viny.

e Sagnacuv interferometr — jednovlaknovy interferometr s oboustrannou
optickou vazbou, kdy se porovnavaji faze dvou optickych vin, které jdou
proti sob€ v optickém vlakné.

e Mezimodovy interferometr — vyuziva interferenci dvou pfipadné vice vida
optické viny ktera prochazi optickym vlaknem. Tento zptsob detekce mize
vyuzivat i vicevidova vlakna. Nevyhodou je vyhodnocovani interferen¢nich
obrazil.

1.3.1 Machuv-Zehnderuv interferometr

Tento typ interferometru vyuziva dvé ramena z optickych vladken. Zdrojem optického
zateni je laser. Fotodetektor interferometru zaznamenava signal, vznikajici interferenci
dvou optickych paprska, které vychazeji z referencniho a senzorového ramene. Z principu
funkce je nutné, aby referen¢ni rameno bylo izolovano od okolnich vlivi a aby
nedochézelo k ruSeni. Modulovani faze signalu vznika v senzorovém optickém vlakné
diky pusobeni snimané veliiny na délku, pfipadné na prufez ¢i index lomu jadra,
optického vlakna. Senzorické optické vlakno je spojeno s citlivou ¢asti senzoru, a proto
v ném vznika fazova modulace svétla. Blokové schéma zapojeni Machova-Zehnderova
interferometru je na obrazku Obr. 1.5.
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1Hz-2 kHz

Obr. 1.5: Blokové zapojeni Machova-Zehnderova interferometru

V pfipadé, kdy snimana veli€ina zachovava véalcovou symetrii vlakna, tenzor
deformace v jadfe vlakna e;; ma jen 3 nenulové slozky, a to ey, €;,, e33. To znamena
ze plati e,, = e33 Deformace jadra zpusobi diky fotoelastickému jevu zménu indexu
lomu a ten miZeme popsat jako [5]:

1
Al— 1.4

nz]ij = Pijki€ij

kde pjji; jsou takzvané Pokelsovy koeficienty, tedy slozky fotoelastického tenzoru 4
radu, dale potom [niz n] ij jsou konstanty elipsoidu indext lomu.

Fotoelasticky tenzor ma jen 2 nezavislé slozky, ty jsou oznacovany jako p;; a
p12. Dale potom e33 vyjadiuje relativni prodlouzeni optického vlakna, a proto miazeme

vypocitat i relativni zménu indexu lomu pro transverzalné polarizované vidy [5]:

2
n
A® = knL es; ?{(Pn + piz)eir + pPizess} 1.5

Citlivost optického vlakna na pusobeni urcitého tlaku vyjadiujeme podle vztahu [4]:

Ad _ kon _ _nz(plj—2p12)
a, Y (1-20)[1 — ], 1.6

kde Y vyjadfuje Youngliv modul pruznosti, 20 vyjadiuje Poissoniv koeficient, p;;

vyjadiuje materialové koeficienty optického vlakna.

Citlivost optického vlakna na pusobeni urcité teploty vyjadiujeme podle vztahu [5]:

AD o
o, = konae + koG 1.7

kde a;je linearnim teplotnim koeficientem roztaznosti materialu, ze kterého je
vyrobeno optické vlakno.
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Nevyhody fazovych optickych senzori s dvouramennym jednovidovym
interferometrem:

e slozitost optické konstrukce,

e jen pro jednovidova opticka vlakna,

e odstranéni interference ruznych fyzikalnich veli¢in (tlaku, teploty,
magnetického pole),

e slozitost zpracovani piijatého signalu.

Konvencni optické vlakno G.652 je mozné vyuzit pro senzorické snimani teploty,
tlaku, pfipadné akustickych signalt bez zasadnéjSich uprav. ZvySeni senzorické citlivosti
optického vlakna Ize dosdhnout pomoci pokryti povrchu vlakna napiiklad silikonovym
kaucukem. Naopak snizeni citlivosti 1ze dosdhnout pokrytim kovem napfiiklad niklem.
Ten se vyuziva ke stinéni referencniho vlakna u dvouramennych interferometri. Pro
snimani akustickych vibraci se vyuziva gumovy valec, kolem kterého je optické vlakno
namotané. Principem je radialni deformace valce, na kterém je namotano senzorické
vlakno. Vlakno je navinuté na pruzny gumovy valec, ktery je umistény mezi pevnou
podlozkou a pohyblivym zavazim. Stabilizace interferometru probiha pomoci fazového
piezoelektrického modulatoru [4], [S].

1.3.2 Michelsonuv interferometr

Tento interferometr byl sestaven v roce 1881. Postupem c¢asu jeho zdokonalena verze
dokazala odrazit vicenasobné paprsky. Na tomto principu byl postaven Michelson-
Morleyho pokus v roce 1887. Tim méla byt dokézana existence svételného éteru. Bohuzel
bylo dosazeno negativnich vysledkd. Pro¢ nedochazelo k posunu interferencnich
prouzki, bylo dokazano az o pét let pozdé€ji v kontrakcni hypotéze. Dnes je princip této
interferometrické metody vyuzit i u optovlaknovych senzort.

Princip funkce je také velmi podobny MZI. Dochazi k interferenci dvou paprsku,
které prochazi dvéma rameny interferometru, na konci kazdého ramene je svétlo odrazené
zpét. Michelsontv interferometr tedy navic obsahuje reflexni plochy. Je mozné také
vyuzit mfizek s dlouhou periodou a provést konfiguraci pouze s jednim ramenem.
Michelsontv vlaknovy interferometr neni schopen méfit absolutni hodnoty jako teplotu
nebo vzdalenost, ale je velmi presny pii méfeni malych zmeén téchto veli¢in. Na obrazku
Obr. 1.6 je zobrazeno blokové schéma zapojeni Michelsonova interferometru [1], [2], [3].
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Obr. 1.6: Blokové zapojeni Michelsonova interferometru

1.3.3 Sagnacuv interferometr

Sagnacuv interferometr vyuziva Sagnacova jevu, k tomu dochazi, pokud se dvé viny v
rozdilnych polarizacnich stavech Sifi proti sobé v optickém vlakné. Paprsek je ze zdroje
zateni navazan do vlakna a pomoci optického coupleru je signal rozdélen, po pruchodu
meéfenym usekem je opét spojen zpét a detekovan fotodetektorem. Nasledné je tento
signal vyhodnocen. Ke zlepSeni snimacich vlastnosti jsou vyuzivana specialné upravena
vlakna se zavislosti polarizace, kde je vyClenéna snimaci ¢ast vlakna. Signal vystupujici
z interferometru je fizen interferenci mezi paprsky polarizovanymi na zakladé pomalejsi
a rychlej$i osy otaceni [1], [7].

Polarizacni filtr

N,
Zdro] zareni { Optlcky COupler/‘

—

Detektor
Civka optického
vlakna
Vysledna Zpracovani
hodnota signall
fyzikélni
veliciny

Obr. 1.7: Blokové zapojeni Sagnacova interferometru

Zmeéna faze na zakladé interference je dana [7]:
8s1 =22, BL = |ny — ], 1.8

kde B - koeficient dvojlomu (zavislost polarizace) snimaného vlakna, L - délka
vlékna, n,, ng indexy lomu rychlejsiho a pomalejsiho lomu.
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Opticky senzor postaveny na zakladech Sagnacova interferometru se dnes vyhradné
pouziva k méfeni tthlové rychlosti a polohy. Vyzkum v oblasti téchto interferometrti se
zabyva odstranénim Sumu, pfipadné teplotni stabilitou té€chto zafizeni tak, aby bylo
docileno co nejefektivnéjsich systéma.

1.3.4 Fabry-Perotiv interferometr

Fabry-Perotiiv interferometr se sklada ze dvou paralelnich odrazovych ploch
oddélenych od sebe urcitou vzdalenosti. Interference nastava pii vicenasobné super-
pozici odrazeného a preneseného paprsku mezi paralelnimi odrazovymi plochami.
Na vstup tohoto interferometru dopada paprsek, ktery po pruchodu prvni odrazovou
plochou dopadé na druhou, tam se ¢ast paprsku odrazi a ¢ast prochazi dal. Odrazeny
paprsek putuje zp€t na prvni odrazovou plochu, kde se opét Cast odrazila a Cast
projde zpét do interferometru. Tento jev se opakuje a vysledkem je mnohonasobna
interference zpusobena mnohonasobnymi odrazy mezi témito plochami. Obecné se
FPI senzory d€li na vnéjsi a vnitini.

PlastJadro Vzduch Plast
‘) R)

— P Jadro > >

—:> o W N e

Obr. 1.8: a) Schéma vnéjSiho Fabry-Perotova interferometru, b) Schéma vnitiniho

Fabry-Perotova interferometru

Na obrazku Obr. 1.8a je zobrazen vné&jsi senzor s FPI, kde je vldkno
preruseno a dutina vlakna je zastoupena vzduchem. Na obrazku Obr. 1.8b) je
vnitini senzor s FPI, kde je dutina tvofena vzduchovou mezerou, ve které je
umisténa napiiklad Braggova vlaknova miizka. Pfi ptisobeni napt. mechanického
napéti dojde k prodlouzeni dutiny a tim k rozdilu délky optické trasy nebo indexu

lomu dutin.

1.4 Distribuované optické vlaknové senzory

Distribuované optické vlaknové senzory prochazi v poslednich letech Sirokym vyvojem,
diky jejich vyhodam ve srovnani s konvencnimi elektrickymi senzory. Distribuované
systémy je mozné rozdélit na intrinsické a kvazi-distribuované senzory. Intrinsické
distribuované systémy se uplatiiyji tam, kde je méfeno spojité podél optického vlakna.
Jedna se naptiklad o monitorovani vibraci budov, teploty, piipadné pohybu osob. U vSech
téchto aplikaci se jedna o real-time (okamzité neboli v realném case). Kvazi-
distribuované senzory se vyuzivaji pro sledovani vice d&u diky vyuziti naptiklad
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casového, frekvencniho, ¢i vinového multiplexu. Jedna se o sledovani v diskrétnich
usecich vlakna [1], [2], [3].

Mé&fena veliCina

| |

Zdroj zareni > Fotodetektor
Optické wiakno |

v

Wystup MIZ 1

Obr. 1.9: Princip distribuovaného senzoru

1.4.1 Distribuovany teplotni senzor — DTS

Distribuovany senzor neboli také Ramanovské OTDR patii k takzvanym rozprostienym
senzorim. Jedna se o predni typ v senzorech k méfeni teploty. Je znam pod zkratkou
DTS. Uz z nazvu vyplyva, ze tento senzor vyuziva optické vlakno pro snimani teploty.
Diky jednomu méfeni je mozné ziskat n€kolik tisic hodnot teploty a tim padem urcit
teplotu podél optického vlakna. Zdrojem paprsku, ktery je vysilan do vlakna, je laser.
Tento paprsek je odrazen zpét diky linearnim a nelinearnim jevum, které nastavaji v
optickém vlakné. Dale je tento paprsek piijat akvizi¢ni jednotkou a vyhodnocen. Ukazka
distribuovaného teplotniho senzoru je na obrazku Obr. 1.10.

Optické vlakno

! -4¢——0drazeny paprsek
r i
Lase —— Coupler ™

Filtrace ."

Detektor

Obr. 1.10: Schéma senzoru teploty na principu Ramanovského OTDR.

Vyhodnocuje se signal, ktery je prevazne v bocnich pasmech. Vinova délka budiciho
signalu, kterou se do optického vlékna sviti, nema na vyhodnoceni vliv. Pasma na jinych
frekvencich jsou takzvané Ramanova pasma a signal je srovnan pomoci takzvanych
Stokesovych a Anti-Stokesovych slozek, kterd davaji informaci o teploté. Dale tuto
problematiku reflektuje diagram spekter jednotlivych rozptyla na obrazku Obr. 1.11 [1],
[10].
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1.4.2 Stokesuiv posun

Jedna se o rozdil maxim absorpce a emise spektra stejného energetického prechodu.
Tento rozdil je uvadén v hodnotach vinové délky piipadné frekvence. Pfi absorpci fotona
je zvySena energie, kdy cely systém vstupuje do excitovaného stavu. Protikladny stav je
uvolnéni vnitini energie systému, kdy dochéazi k emisi fotonu a systém ztraci energii.
Pokud je energie emitovaného fotonu mens§i, nez energie absorbujiciho fotonu tak je tento
rozdil energii nazyvan Stokesuv posun. Pfi stavu, kdy ma emitovany foton vice energie
nez absorbovany foton se tento stav nazyva anti-Stokesuv posun [1], [3].

Raleighuv rozptyl

Vinova délka

Obr. 1.11: DTS (Stokestv posun) — Ramanovské OTDR

Princip funkce senzort vyuzivajicich zpétné odraZzeného paprsku je vysvétlen také
na obrazku Obr. 1.12. Na vinové délce 1550 nm ma Brillouinliv rozptyl o 15 dB slabsi
pfijaty signal, nez Rayleightiv rozptyl. Je také posunut pfiblizné o 11 GHz. Ramanovy
rozptyly jsou vice nez o fad mensSi a jsou posunuty od Rayleighova rozptylu o 13 THz.
Na zékladé téchto vlastnosti je mozné vyuzit zpétn€é odrazené paprsky pro detekci
fyzikalnich ¢i jinych déji. Nevyhodou této metody je, Zze odrazeny signal je fadové slabsi
nez vyslany, coz je ilustrovano na obrazku Obr. 1.12 [1], [3].

Technologie, kterou vyuzivaji distribuované senzory teploty, je vyuzita v linearnich
pozarnich systémech prevazné v tunelech pfipadné v metru. Déle je mozné nalézt jeji
uplatnéni v geotechnice a monitoringu kabeld VVN (velmi vysokého napéti). Dale v
monitoringu produktovodu a na skladkach uhli. Senzor DTS je nastaven podle aplikace,
kdy se presné nastavuje rychlost reakce, piipadné presnost podle toho, o jakou vzdalenost
od senzoru se jedna. Méfeni na té€chto senzorech je ovlivnéno nekolika dulezitymi faktory

(1], [3], [6] :

e celkovou délkou méreného uiseku,
e prostorovym a teplotnim rozliSenim a pfesnosti mefent,
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e Casem potiebnym pro méfeni, kdy se naméfené hodnoty prameéruji.

Zobrazeni zpétnych rozptyll v optickém vlakné
T 1 1 T 1

Rayleighiv rozptyl

Brillouinuy rozptyl Brillouintiv rozptyl

Urovedi zpétné odraZeného signalu [dBm]

[~ Ramaniv rozptyl Ramaniv rozptyl N

VAN ‘ VAN

13 THz 11 GHz 0 GHz 11 GHz 13 THz
Frekvence [GHz, THz]

Obr. 1.12: Rozptyly v optickém vlakné

1.4.3 Distribuovany teplotni a strukturni senzor — DTSS

Distribuovany teplotni a strukturni senzor — DTSS - Brillouinova OTDR jsou podobné
systémum DTS. Jsou schopny kromé teploty snimat i mechanické stavy, ¢i namahani
vlakna. Jedna se predevsim o rozprostfené senzorické systémy. K vyhodnoceni jevi, které
nastavaji v okoli vlakna, se vyuzivaji bo¢ni pasma, které jsou blize k nosné vinové délce
signalu. Jedna se o Brillouinova pasma. U téchto systému je sledovan integralni vliv
teploty a namahani. Pokud je pozadavek na snimani jen jedné z veli¢in, je nutné vyuzit
opticky kabel s jednim vldknem zafixovanym ke meéfené struktuie a pienaset do ngj
deformace ze struktury. To znamena jedno pevné vlakno a jedno volné. Tyto systémy
jsou vyuzity pfedev§im v geotechnice, pfipadné ve stavebnictvi, kdy délka vlakna je
nékolik set metrt a rozliSeni té€chto systému je kolem 1 m. Tuto technologii neni mozné
pouzit se standardnimi optickymi kabely. Vlakno musi slouzit k pfenosu mechanického
namahani. To znamena, ze nesmi obsahovat specialni tahové prvky a upravenou
konstrukci proti t€mto jevim. Tim padem je konstrukce kabeld pro DTSS velice
specialni. U téchto kabell je nevyhodou vysoky atlum vlakna, kterym jsou limitovany
dispozice kabelu pfi instalaci [1], [3], [10].

1.4.4 Distribuovany akusticky senzor

DAS je zkratkou distribuovaného akustického senzoru neboli Rayleighova OTDR. Tento
distribuovany opticky senzor dokaze detekovat akustické vibrace podél optického vldkna
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na vzdalenost az 40 km s prostorovym rozliSenim az 1 m, pfipadné s jinym nastavenim
az 200 km s presnosti 50 m. DAS vyuziva funkce Rayleighova rozptylu. Jedna se o
stejnou slozku rozptyleného svétla, které vyuziva OTDR, ale zptisob vyhodnoceni se lisi.
Kazdy zvuk ¢i vibrace vytvaii riznou akustickou energii, ta je absorbovana molekulami
v jadie optického vlakna a tato zména zptisobuje posuv faze ve zpétné rozptyleném svétle.
Tyto zmény jsou detekovany a zpracovany vyhodnocovaci jednotkou [1], [8], [9].

Rozptyleny paprsek
Distributed wracejic se do DAS Optické vlakno
Acoustic
Senzor > I)I
(DAS)

A

Wysland puls z DAS
senzory

Akustické vibrace
Obr. 1.13: Schéma distribuovaného akustického senzoru

Vyuziti t€chto druhti senzort je predevsim v ochrané vedeni produktovodi nebo
ochrané perimetru. Jedna se o stfezeni budov, hranic statu ¢i dilezité infrastruktury. Dale
je mozné vyuzit tyto senzory v oblasti zelezni¢ni dopravy, kdy je sledovan pohyb
vlakovych souprav. Pro detekci se u téchto distribuovanych senzort vyuzivaji
jednovidova opticka vlakna. Financni usporou je vyuziti jiz stavajicich vlaken [13].

Tento druh senzord vyuziva interference zpétné odrazenych vin z optického vlakna.
Vlny spolu interferuji na podobném principu jako u Fabry-Perrotova interferometru. Kdy
v Case t, svételna vina NH1,3 je odrazend od nabézné hrany optického pulzu v tom
mist€, které reprezentuje odraziva plocha M3. Dale v Case ty = Tpyg/4 tato vlna piejde
vzdalenost stejnou jako je polovina §itky pulzu. Dalsi svételna vina DH2,,, se odrazi od
sestupné hrany pulzu (jedna se o odrazivou plochu M2). Tyto dvé svételné viny spolu
interferuji [1], [8]:

Podobné jako u FP interferometru plati [1] :

P
— = 2R(1 + cosyp), 1.9

Rrp =
FpP PL

kde B. je odrazeny opticky vykon, P; je propustény opticky vykon a odrazivost ploch
R = R; « 1. Fazovy posun je mozné zapsat jako:
47mL 1.10
¢ =—1"L .
Y

kde n je indexem lomu vlakna a L je délka optického vlakna.

31



Z vyse uvedeného plyne, ze pii vlozeni optického vlakna do zemé, ktera bude na
vlakno tlacit z povrchu naptiklad chizi ¢loveka, je mozné sledovat zménu indexu lomu,
a tim padem zmeénu prichodu faze svételné viny. Interference se méni v Case a odpovida
urcité pozici ve vlakng, kde doslo ke zméné. RozliSeni systému je mozné vypocitat jako
[1]:

2L

— 1.11
vg?

T =

kde L je vzdalenost do bodu odrazu, vg je skupinova rychlost Sifeni svétla ve vlakné.
Vlivy pusobici na citlivost optického vlakna:

e hloubka ulozeni optického kabelu,

e material, ve kterém je opticky kabel ulozen,

e klimatické podminky a skladba pidy ¢i materialu, ve kterém je opticky kabel
uloZen,

e nejdulezitésim vlivem je typ optického kabelu, z divodu rizné disperze,
utlumu,

e pouziti chranicek, ¢i dalSich ochrannych prvka pii ulozeni.
Laser pro senzoricky systém

Potieby fazového OTDR jsou velmi vysoké z hlediska laserového zdroje. Fazové
OTDR vyzaduje specifické pozadavky na pouzity laser, aby bylo mozné docilit principu
plovouciho interferometru. Takovy laser musi mit extrémné uzkou Sitku spektralni ¢ary
v fadu maximalné jednotek kHz, dale je vyzadovéana vysoka mira koherence a kmitoctové
stability. Laser musi byt také ulozen v prostfedi s konstantni teplotou a minimalnim
vlivem akustickych vibraci, aby dosahl minimalniho frekven¢niho posunu [8], [9].
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Obr. 1.14: Schéma meéficiho systému
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1.4.5 Polariza¢ni OTDR (POTDR)

Prvni navrh POTDR vznikl roku 1981. Tato metoda je zalozena na méfeni stavu
polarizace Rayleigho zpétného rozptylu v optickém vlakné. Zakladni zapojeni
POTDR je zobrazeno na obrazku Obr. 1.15. POTDR muze byt sestrojeno pfidanim
nekolika komponent na kontrolu polarizace do klasického OTDR. Polarizér slouzi ke
generovani linearné€ polarizovaného svétla, které je nasledné€ vyslano dométfeného
vlakna. Stav polarizace svétla prochazejici optickym vlaknem muze byt ovlivnén
mnoha vlivy jako napfiklad tlakem, teplotou, elektrickym polem atd.

Generator
pulz(i Laser Polarizér
Méfici vlékno@
> Coupler — >
—  50:50 <
Zpétny rozptyl
A 4
Osciloskop [ Detektor [« Analyzér <
sciloskop polarizace

Obr. 1.15: Schéma zapojeni POTDR

Princip POTDR spociva v tom, zZe jsou vysilany pulzy do optického vlakna,
a ty kontinualné vyvolavaji Rayleigho rozptyl tak, jak postupuji viaknem. Konvencni
OTDR vyuziva intenzity svétla zpétn€ rozptyleného signalu jako nositele informace,
ktera urcuje utlum podél celé délky vlakna. Zpétny rozptyl v optickém vlakné také
nese informaci o polarizaci svétla, ktera muaze byt podobné vyuzita k
distribuovanému snimani fyzikalnich veli¢in podél optického vldkna a na této
vlastnosti je zalozeno POTDR. Polariza¢ni vlastnosti svétla ve vlakn€ se potom méni
v zavislosti na externich vlivech podél métfené trasy a tyto zmény polarizace svétla
se snimaji a dale vyhodnocuji [1].
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2.CILE DISERTACNI PRACE

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

Senzory na principu fazového OTDR vyzaduji ke spravné funkci klicovou
komponentu. Jedna se o vysokovykonové, uzkopasmové, teplotné stabilizované laserové
diody. Jejich cena je v fadech stovek tisic korun [18]. Vyuziti samotnych Braggovych
miizek nam nedava moznost sledovat déje v okoli celé trasy, pfipadné sledovat perimetr
stiezené budovy. Dalsim dualezitym faktem je pfenos sledovaného déje do vyhodnocovaci
jednotky, kdy je mozné data z optickych senzori pienaset po jiz instalovanych optickych
trasach.

Hlavni cile disertacni prace je navrh interferometrického senzoru zbézné
dostupnych a levnych komponent. Senzor bude vyuzit pfevazné pro sledovani vibraci a
teploty v okoli optického vlakna pfipadné sledovani dalSich mechanickych jev.

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

Déle mezi hlavni cile disertacni prace patii rozbor nasledujici problematiky:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Michelsontv interferometr v kombinaci s vlaknovou miizkou.

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

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

Vysledky simulacnich testd jsou uvedeny v kapitole 3.1, laboratorni méfeni v
kapitole 3.2, 3.4 a méfeni v realnych podminkach pak v kapitolach 5 - 7.
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3.1 Simulace moZnych reSeni

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

3.1.1 Vliv fazového optického senzoru na DWDM prenos

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

Pfijimaci Cast tvori optické a elektrické filtry, které filtruji nastavenou vlnovou
délku. Tyto simulace jsou zaméfeny na sledovani bitové chybovosti DWDM systému pii
rozdilnych vykonech senzorického laseru. Opticky senzor vyuziva laser pracujici na
vlnové délce 1600 nm s promeénnym vykonem. Simulaéni schéma v programu Optsim
v5.2 je znazornéno na obrazku Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Schéma simulace Senzoru a DWDM systému v programu Optsim

Vysledky simulace

Senzoricky systém vyzaduje vysoky vykon laseru z divodu, nizkého vykonu zpétné
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odrazeného signalu. Simulace zacinaji od vykonu senzorického systému -2 dBm, kdy je
DWDM systém stabilni a ma BER 1- 107 (-) a oko rozhodnuti je bez chyb u vsech
vlnovych délek. Pokud je postupné zvySovan vykon senzorického laseru dochazi k
degradaci signalu prenosového DWDM systému. Bitova chybovost roste a pfi dosazeni
vykonu senzorického systému 29 dBm doséhne 1,65 - 10710(-). Vykon 29 dBm odpovida
800 mW. To je dostacCujici pro mnoho dalSich senzorickych systéml zalozenych
napiiklad na Ramanové ¢i Brillouinové odrazu. To znamena, ze pfenos dat je jiz
neuspésny [16]. Graf zavislosti vykonu senzorického systému na chybovosti pfenosového
systému je zobrazen na obrazku Obr. 3.2.

Vysledky simulace dokazuji, ze je mozné vyuzit jedno optické vlakno pro prenosovy
systtm DWDM a také pro opticky senzor. Nevyhodou této soucinnosti je omezeni ve
vykonu senzorického systému. Nevyhodou provedenych simulaci je generace a pienos
stejné sekvence dat jak pro senzoricky systém, tak pro pfenosovy systém. Z tohoto
divodu byl vytvoren generator pulsniho signalu v programu VPIphotonics. Program
Optsim nedovoloval vytvoreni proménné sekvence dat [16].
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Obr. 3.2: Zavislost vykonu senzorického systému na chybovosti pfenosového systému
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3.1.2 Pulsni generator pro @-OTDR systémy v programu VPIphotonics

Tvorba pulsniho generatoru pro senzorické systémy vyuzivajici @ — OTDR byla
podminéna nedostatkem v programu Optsim a VPIphotonics. Tyto simulaéni programy
jsou prevazné pro tvorbu datovych siti, maji jen CasteCnou podporu pro senzorické
aplikace. Vyhodou téchto programil jsou jiz nékteré prednastavené Casti, které jsou
spolecné pro senzorické a datové systémy. Jedna se napiiklad o opticka vlakna, ktera
zahrnuji simulace nelinearnich a linearnich jevi a dalSich. VPIphotonics obsahuje i
prednastavené lasery a detektory signalu. Generator pulsniho signalu dovoluje vytvofit
puls s rozdilnym Casem trvani, opakovaci frekvenci a vykonem. Pfi popisu simulace
pulsniho generatoru je také rozebrana problematika zpétné odrazeného pulsu pfi vyuziti
@ — OTDR systému [20]. Vztah pro vypocet délky trvani zpétné odrazeného prubéhu a
jeho opakovaci frekvenci je zavisly na délce optického vlakna a vychazi z [9]:

_2-s_2-100-10°

= = =1- -3 3.1
T - > 108 1-107>(s)
Opakovaci frekvenci je mozné vypocitat:
1 1
f===—=1(kHz) 3.2

T 1-1073
Dale je mozné z téchto vztahli vypocitat rozliseni signalu, naptiklad pro signal, ktery
je vyuzit také v simulaci 2 us:

_ 9T, _ 2-10%2-107°
o2 2

Az = 200 m. 3.3

Optické pulsy, které jsou navazany do vlakna, musi odpovidat délce optického
vlakna a Sifka pulsu pozadovanému rozliSeni. Pti prachodu pulsu optickym vlaknem je
cast signalu odrazena diky Rayleighovu nebo Brilloinovu rozptylu. Odrazeny paprsek je
poté zpracovan a klasifikovan, jedna se o nejpouzivanéjsi techniku pfi praci se senzory
vyuzivajicimi zpétn€ rozptyleny signal. Zpétné odrazeny vykon lze urcit ze vztahu: [23]
PrSyRWMyﬁgfxp_yﬁg{

; = Pa(0) - exp? s, 3.4

Pg(t) =

Kde y je koeficient atlumu a odpovida 1/20 zpétné¢ odrazeného Rayleighova
rozptylu, ktery je udavan v dB, P; je vstupni vykon, YR je Rayleightiv koeficient, S je
podilem zachyceného optického vykonu, ktery je definovan pro opticka vlakna jako:

s =N 3.5

4n2”’

kde NA je numericka apertura a n je index lomu optického vlakna.

Puls v nasem simulacnim modelu méa vstupni vykon 150 mW a délku trvani 2 ps.
Pokud pouzijeme vztah Pr(0), jak je popsano v [23], tak vidime, Ze je odrazeny vykon o
52 dB slab3i nez vstupni vykon.
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Simulace pulsniho generatoru v programu VPIphotonics obsahuje pro ukazku
nékolik vytvorenych pulst. Tyto pulsy maji rozdilnou opakovaci frekvenci a Cas trvani.
Pulsni generator je tvofen blokem Rect, ktery generuje puls o danych parametrech. Blok
PckBlockE urcuje opakovaci frekvenci generatoru. Signal analyzer slouzi k zobrazeni
vysledného signalu. Ostatni bloky jsou tfeba ke spravné funkci simulacniho programu a
neni nutné porozumét jejich funkei [18]. Simulaéni schéma je zobrazeno na obrazku Obr.

3.3.
Senzoricky systém: Vykon: -30 dBm - +20 dBm

Trvani pulsu: 2000 ns
Opakovaci frekvence 1 kHz

™

Inputt \W/L/—
o |2 LT

PackBlotkE

2

Obr. 3.3: Schéma simulace pulsniho generatoru signalu

Vysledky simulace

Vysledkem simulace je né€kolik puls pro rizné dlouhé optické trasy. Prvni puls ma
délku trvani 250 ns a opakovaci frekvenci 10 kHz. Z téchto vlastnosti plyne, ze jeho
rozliseni je 25 m aje mozné jej vyuzit na trase dlouhé 12,4 km. Ukazka vysledkl simulace
je na obrazku Obr. 3.4. Vzhledem k omezené moznosti vyuziti pulsniho generatoru v
prostiedi VPIphotonics je na zakladé téchto vysledka a teoretickych vztahti vytvoren
obdobny pulsni generator v programu Matlab [18]. Tento generator obsahuje rozhrani,
které umozni zadani konkrétni délky vldkna a pozadovaného rozliSeni. V ramci interniho
vypoctu vybere optimalni puls.
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Obr. 3.4: Zobrazeni pulsu o frekvenci 10 kHz a délce trvani 250 ns v programu
VPIphotonics.

3.1.3 Prenos vysokovykonového senzorického systému a DWDM
systému na jednom optickém vlakné

Simulace v programu VPIphotonics navazuji na piedchozich vysledky, které byly
provedeny v programu Optsim v5.2. Déle je zapojen pulsni generator signalu pro
senzorické systémy. Simulacni model popisuje funkci senzorického systému a
prenosového systému na jednom optickém vlakné. DWDM systém ma pienosovou
rychlost 10 Gbit/s s bitovou chybovosti 10 - 107%°(-). Je vyuzZito standardni optické
telekomunikacni vlakno G.652.D, které simuluje linearni a nelinearni jevy. Na stejném
optickém vlakneé také pracuje senzoricky systém. Pii tvorbé simulaci bylo nejdfive nutné
nastudovat funkci DWDM multiplexu a jeho standardu ITU-T G.694.1, ktery popisuje
prenosové kandly a jejich spektralni Sitku [25]. Déale je proveden rozbor signalu, ktery
vysila senzoricky systém. Jednad se o pozadovanou Sitku pulsu a opakovaci frekvenci
vzhledem k optické trase a rozliSovaci schopnosti senzorického systému. Vztahy pro
urceni téchto hodnot byly jiz rozebrany v kapitole zabyvajici se pulsnim generatorem.
Blokovy diagram simula¢niho modelu je zobrazen na obrazku Obr. 3.5.
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Senzoricky systém

Sirka pulsu 130 ns,

Frekvence 2,57 kHz,
Yitkon -30 dB —+20 dB
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M Optické vikno
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X
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Obr. 3.5: Blokovy diagram simula¢niho modelu v programu VPIphotonics

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

zobrazena na obrazku Obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Vysilaci ¢ast DWDM systému v programu VPIphotonics

Pfijimaci ¢ast DWDM systému tvori fotodioda, zesilova¢ a filtry pro upravu
ptijatého signalu, které jsou konfigurovany dle vlinové délky pro jednotlivé kanaly.

Simulace pfijimaci casti DWDM systému je na obrazku Obr. 3.7.
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Obr. 3.7: Piijimaci cast DWDM systému v programu VPIphotonics
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Simula¢ni model vyuziva ctyti DFB lasery pro DWDM systém a jeden DFB laser
pro opticky senzor. Laser pro opticky senzor ma proménnou vinovou délku zacinajici na
1553,4 nm a proménny vykon. Senzoricky systém je posunut od DWDM systému o 1 nm
a vzdalenost posunuti roste. Lasery pro DWDM systém pracuji ve standartni mfizce
definované normou ITU-T [25] a maji vinovou délku 1550 nm, 1550,8 nm, 1551,6 nm a
1552,4 nm s vykonem 3 dBm. Systém pracuje na rychlosti 10 Gbit/s s bitovou chybovosti
10 - 107%% (-). Opticka trasa obsahuje 40 km optického vldkna G.652.D. Simulaéni
schéma v programu VPIphotonics je zobrazeno na obrazku Obr. 3.8.

Sensoricky systém: Vikon: -30 dBm - +20 dBm
Trvani pulsu: 130 ns

Opakovaci frekvence: 2,57 kHz —
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DWDM systém: Vijkon: 2 dBm
Datovy tok: 1 Gbit/s

Obr. 3.8: Simulacni model senzorického a prenosového systému ve VPIphotonics
Vysledky simulace

Zakladni nastaveni simulacniho modelu zarucuje bezchybny pifenos DWDM
systému, bitova chybovost je 10-107*° (-) na vSech vlnovych délkich DWDM
multiplexu. Pfi postupném zvySovani vykonu senzorického laseru dochazi k degradaci
dat. Z dosud neznamych davodua dochazi k rychlému nastupu degradace datového signalu
uz pii nizkém vykonu senzorického systému a pii dostate¢ném odstupu vinovych délek
obou systému. Graf zavislosti chybovosti DWDM systému na vykonu senzorického
systému je na obrazku Obr. 3.9. Z grafu je mozné vidét vysoky narast chybovosti jiz pfi
nizkych vykonech a dostatecném odstupu senzorického systému. Vysledky simulaci v
programu VPIphotonics by mély v budoucnu dosahovat vyssi pfesnosti, nez v programu
Optsim v5.2. Dalsim dil¢im cilem bude uréeni minimalni vzdalenosti vinovych délek
senzorického a prenosového systému. Simulace v programu Optsim dokazuji, ze pfenos
dat je limitovan maximalnim optickym vykonem senzorického systému. Vysledky
simulaci dokazuji, ze pro spravnou funkci @ — OTDR je tfeba uzkopasmovych a teplotné
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stabilizovanych laser. Z tohoto divodu byla studie senzori zalozenych na zpétné
odrazeném signalu presunuta na vyuziti senzorli na bazi interferometrickych metod a
nekoherentnich systému za cenu slozit€jSiho zpracovani dat.

1019
x %1553.4 nm
1017 @ x ®1557.4 nm
1562.4 nm
@ x1572.4 nm
015
1 % 1582.4 nm
1013 oS
oo 11
& 10 . o
aa)
BER limit o
107 *
* *
107 ® 4
X % ® é
10 7
103

1076 1077 10~*
Opticky vykon (W)

Obr. 3.9: Graf zavislosti vykonu senzorického systému na chybovostt DWDM
systému, ktery je zatizen chybou

3.1.4 Simulace a méreni Machova-Zehnderova interferometru

Senzorické systémy na bazi Machova-Zehnderova interferometru dosahuji vySsi
pfesnosti v porovnani se senzory vyuzivajicimi zpétného odrazu. Nevyhodou téchto
senzorll je moznost méfeni relativnich zmén, které jsou vzdy vztazené k referencnimu
stavu. Z toho plyne také nevyhoda slozité lokalizace. Tento problém nastava pii sledovani
vibraci na optickém vlaknég, kdy je vyhodou real-time monitoring, kdy je ihned viditelna
zmeéna, ale je tfeba mit referencni méfeni [12], [24]. Déle je zobrazena ukazka
simulacniho modelu Machova-Zehnderova interferometru obrazku Obr. 3.10.

Simula¢ni model je tvofen generatorem signalu pomoci nahodné posloupnosti a
koédovani do signalu NRZ. Dale laser, ktery pracuje s vykonem 1 mW a sviti pomoci
coupleru do obou ramen interferometru. Coupler pouzity v simulaci, ma délici pomér 50 :
50 a atlum 3 dB v idealnim pfipadé. Na jednom z ramen interferometru je vlozen prvek,
ktery je schopen upravit signal prochazejici danym ramenem interferometru ve fazové
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nebo amplitudové oblasti. Tento prvek simuluje vliv vibrace nebo teploty na optické
vlakno. Cast piijimage MZI je tvofena fotodetektorem na jednom rameni a na druhém je
ukoncena slepou vétvi. Pro méfeni je vyuzito dvou analyzatort signalu, pomoci kterych
sledujeme vstupni a vystupni signal.
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Obr. 3.10: Simulace Machova-Zehnderova interferometru v programu
VPIphotonics

Vysledky simulaci:

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

3.1.5 Simulace dualniho Machova-Zehnderova interferometru

Tato kapitola se zabyva simulaci dudlniho Machova-Zehnderova interferometru v
prostfedi Matlab, pfesné€ji v jeho rozsifeni Simulink. Dualni Machtv-Zehnderav
interferometr byl pro tuto simulaci zvolen z toho divodu, ze v pokracovani prace se toto
zapojeni realizuje v laboratornim prostiedi a tak bude mozno vystup méfeni porovnat se
simulaci. Pro simulaci modelt interferometrti piipadné jejich koexistenci je vyuzito
nékolik typt simulacnich programi. Principem vyuziti vice druht simulacnich programu
bylo také porovnani mezi jednotlivymi simulacnimi prostredimi a pfistupu k simulaci
optickych senzorl. Zavérem lze fici ze co se tyka porovnani realného meéfeni se
simula¢nimi prostfedimi, tak program VPIphotonics se pfiblizil realnym vysledim

45


file:///J/f/
file:///j/r/

nejvice. Tento fakt reflektuje také to, ze vydani programu a aktualizace pfeddefinovanych
prvki je z posledni doby. Datum vydani programu Optsim je z pocatku roku 2009.

3.1.5.1 Aplikace Matlab

Matlab je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk vyvijen
spolecnosti MathWorks. Jedna se o software multiplatformni, €ili je k dispozici na vétSiné
operacnich systémi. Puvodné byl jazyk uréen pro matematické ucely, ale Casem byl
upraven, byly pfidany nové funkce, rozsifen a dnes se da vyuzit v Siroké skale aplikaci.
Matlab je vyuzivan pro védecké a vyzkumné ucely, a to jak v soukromém sektoru tak i v
fadach akademickych. Hlavni datovou strukturou tohoto programovaciho jazyka je
matice. Hlavni vyuziti Matlabu spociva ve védeckotechnickych pracich, simulacich,
paralelnich vypoctech, atd. Zahrnuje vypocty, vizualizaci a programovani do uzivatelsky
ovladaného prostiedi. Typické oblasti pouziti:

. inzenyrské vypocty,

. tvorba algoritmd,

. modelovani a simulace,

. analyza dat,

. veédeckd a inzenyrska grafika,
. tvorba aplikaci (v¢etné GUI).
Komponenty Matlabu

Prostredi Matlab se sklada z fady komponent, kde kazda slouzi k jinému tcelu.
Toolboxy - Knihovny

Dulezitou soucasti softwaru Matlab jsou knihovny funkci, které jsou nazyvany
tool boxy. Tyto toolboxy obsahuji vzdy ucelenym zptisobem zpracovany urcity obor
numerické matematiky, analytické matematiky, statistiky a dalSi obory, ve kterych
nachéazi Matlab uplatnéni.

Simulink

Simulink je program, ktery vyuziva Matlab a jeho funkce k simulaci dynamickych
systému. Do Matlabu byl pfidan pozd€ji, a to az ve verzi 4. Zatimco u Matlabu je
nejdulezitéjsi prikazovy fadek, ovladani u Simulinku je jednodussi a intuitivnéjsi, kdy z
palety prvki si na pracovni plochu pretahuje uzivatel rizné funk¢ni bloky, které upravuje
a propojuje podle potieby.

Guide

Toto prostredi umoziuje vytvaret aplikace s grafickym rozhranim a nazyva se GUIDE
(Graphical User Interface Development Enviroment) a poskytuje nasledujici vlastnosti:
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e tvorba a editace uzivatelského rozhrani pomoci zakladnich komponent,

e vSechny komponenty, 1ze ménit za béhu programu,

e vzhled vytvorené GUI aplikace se uklada do souboru *.fig a jeho zdrojovy kod do
souboru *.m prostfedi Matlab se sklada z fady komponent, kde kazda slouzi k
jinému ucelu.

3.1.5.2 Simulace DMZI v prostiredi Simulink
Simulace demonstruje signalové pochody odpovidajici zapojeni dudlniho Machova—
Zehnderova interferometru, ktery byl rozebran dfive.

Zapojeni simulace je zobrazeno na schématu. Jako zdroj zafeni je pouzit blok
generujici sinusovy signal. Signél dale postupuje do coupleru 50 : 50, ktery se ovSem v
Simulinku nenachézi a tak je realizovan tak, ze je signal upraven na polovinu v bloku
déleni a na jednom vystupu je otoCena jeho faze o 180°. Takto rozdé€leny signal dale
putuje do dalSich dvou couplert, které jsou realizovany totozn€ jako prvni coupler. V
Simulinku ov§em neni mozné posilat signaly po jednom spojeni v obou smérech, jak je
tomu u optického vldkna v nasem zapojeni, a tak je referencni a méfici vlakno rozdéleno
v simulaci na 2 logické spoje, jeden spoj simuluje CW smér a druhy CCW smér, 1 kdyz v
realném zapojeni je toto spojeni realizovano jednim optickym vldknem.

Nasledné signal jde do méficiho ramena, kde je pouzit blok zmény faze signalu, ten
simuluje vznik vibraci v okoli optického vldkna. Tento blok vSak meéni signal na
komplexni a proto je v simulaci pouzit blok, ktery oddéli pouze realnou slozku signalu,
ktera je pro nas dulezita. Dale signal jde do bloku, ktery ovliviiuje Casové zpozdéni
signalu. V tomto bloku se signal zpozdi v kazdém rameni o jinou dobu, ktera je zavisla
na pozici vibrace, protoze signal zplsobeny vibraci, ke kazdému fotodetektoru musi
urazit jinou vzdalenost po optickém vlakné.

Po prichodu méficim a referencnim ramenem oba signaly (jak v CW sméru, tak v
CCW smeéru) nasledné interferuji v couplerech, coz je v simulaci realizovano sc¢itacim
Clenem a poté jsou signaly detekovany na fotodetektoru. Vystup simulace je zobrazen na
obrazku Obr. 3.11. Z grafu je zfejmé, ze kazdy signal dorazil k detektoru v jiny Cas, tento
Cas se zméfi, a podle néj se poté muze vypocitat poloha zdroje vibraci v okoli optického
vléakna.
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Obr. 3.11 Vystup simulace DMZI.
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3.1.5.3 Teoreticky vypocet polohy vibrace

Tato kapitola bude vénovana vypoctu mista vzniku vibrace pfi métfeni dualnim
Machovym-Zehnderovym interferometrem, ktery byl simulovan vySe za pomoci
programu Matlab. Pro teoreticky vypocet bude pouzita rovnice, ktera byla odvozena v
kapitole vénujici se dudlnimu Machovu—Zehnderovu interferometru.

Urceni vstupnich proménnych a konstant:

e Délka ramen interferometru: L = 1000 m (pouze vymyslena vzdalenost pro ucel
tohoto vypoctu, v realném zapojeni se piesnad délka zméti pomoci OTDR),

e rychlost svétla: ¢ = 3 - 108 m/s (pro na§ vypocet stai jeji zaokrouhlena
hodnota),

e index lomu jadra vlakna: n = 1,46 (v laboratornim zapojeni zjistime presny
index lomu pouzitého vlakna),

e Casovy rozdil mezi signaly pfijatymi na obou fotodetektorech: At = 1,5 ps
(podle hodnoty ¢asového rozdilu mezi signaly urcujeme polohu vibrace a tedy je
klicovym parametrem).

1 (L c-At)_l . 3-108-15-10~°
X=3 n )2 146

= 345,89 m

3.6

K navozeni predstavy, jak musi byt méfeni ¢asového rozdilu pfesné, bude v tabulce
uvedeno nékolik vypogitanych hodnot. Casovy rozdil musi byt volen v uréitém rozsahu
a to v zavislosti na délce méfeného vlakna, protoze diky tomu se méni doba, za kterou
sveételny paprsek projde optickym vldknem.

Tab. 3.1: Tabulka teoretickych vypocti polohy vibrace na vlakne

[m] At [s] x [m]

103 | 0,1- 107 490

103 | 1-107° 397

103 | 1,5-107¢ 346

103 | 2-10°° 294

103 | 3-107° 192

Rl R R R R R~

103 | 4-107° 89

Z tabulky je zfetelné, s jakou citlivosti je tfeba zméfit Casovy rozdil mezi
signalem, abychom byli schopni zméfit polohu vibrace. U kilometrového optického
vlakna je tfeba, abychom byli schopni zméfit rozdil mensi nez 5 us. Dale je v tabulce
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vidét, ze hodnoty vypocti dosahuji pouze k poloviné celkové délky trasy, to je z divodu,
ze zalezi na poradi dvou pfijatych signali v Case a podle toho se urCuje vzdalenost k
jednomu ¢i druhému coupleru.

3.1.5.4 Aplikace pro simulaci DMZI

Aplikace pro zpracovani dat z méfeni pomoci dualniho interferometru je popsana nize.
Jedna se o aplikaci, ktera umoziuje simulovat dualni Machtiv—Zehndertv interferometr
a to tak, ze si uzivatel vygeneruje vystupy na dvou fotodetektorech a podle tohoto
nastaveni, muze dopocitavat teoretickou pozici vibrace, ktera je ovSem zavisla na
parametrech optického vlakna.
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Obr. 3.13: Aplikacni software DMZI

Pro vyvoj této aplikace bylo vyuzito skriptovaciho jazyku Matlab a to jeho verze
R2017a. V tomto prostredi byla aplikace navrzena pro operacni systém Windows, pomoci
grafického uzivatelského rozhrani GUIDE, coz je jedna z komponent Matlabu, ktera
umoziuje tvorbu aplikaci a jejich grafickych uzivatelskych rozhrani.

V horni casti jsou dvé okna, ve kterych se nastavuji parametry na vystupech
fotodetektoru 1 a fotodetektoru 2 a takto nastavené vystupy jsou zde zobrazeny na
grafech. Ve spodni ¢asti programu je okno, které se vénuje vypoctu pozice vibraci.
Funk¢nost této aplikace bude podrobné rozebrana dale.
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Popis funkénosti aplikace

Aplikace je opticky rozdélena na dvé Casti, prvni Cast se zaméfuje na generovani
signalu, ktery je pfijat na prvnim a druhém fotodetektoru interferometru. Ve druhé casti,
se z vygenerovanych signalti pocita teoreticka pozice vibraci v okoli optického vlakna,
kde si mizeme délku a index lomu tohoto vlakna nastavit.

Generovani signalu

V aplikaci se nachazeji dvé stejna okna, ktera slouzi ke generovani signalii na
obou fotodetektorech dudlniho Machova-Zehnderova interferometru. V této sekci
generujeme sinusovy signal, u kterého muzeme nastavit jeho parametry: frekvenci,
amplitudu, fazi a zpozdéni signalu v Case. Tyto parametry miZeme v aplikaci nastavit
pomoci posuvnikti a nebo zapsat presnou hodnotu do textového okna. Zpozdéni je ovSem
v grafu nékolikanasobné zvétseno, kvuli nazornosti, jelikoz realna hodnota je pouhym
okem nepostiehnutelna. Takto vygenerovany signal je poté zobrazen v grafu za pomoci
tlacitka Vykresli. Signaly v aplikaci uzivatel generuje pro oba fotodetektory a podle
hodnot téchto signali je dale pocitana teoreticka poloha vibrace v zavislosti na
parametrech optického vlakna.

Fotodetektor 1
[mi/]
1

0.5

of

05

\
\

A i
o 01 02 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1 s

=107
Frekvence [Hz] Amplituda [mV] Faze 7] ZpoZdéni[s]

T [ il 3 YT s Y Wl

Vykresli

1.032e-08

Obr. 3.14: Cast urena fotodetektoru v softwaru DMZI
Vypocet pozice vibrace

Ve spodnim okné, nazvaném vypocet, které je zobrazeno na obrazku Obr. 3.15
aplikace pocita polohu vibrace podle dvou vygenerovanych signalti a hodnot
nastavenych praveé v tomto okné. V okné vypoctu mize uzivatel nastavit index lomu a
délku teoreticky méteného optického vlakna. Takto zadané hodnoty jsou nasledné
pouzity pii vypoctu, podle rovnice:

1 c-At
x:—-(L—

; )[m], 3.7

n

kde L je vzdalenost mezi couplery, délka méficiho ¢i referencniho vldkna, At je Casovy
rozdil generovanych signald, c je rychlost svétla a n je index lomu optického vlakna.
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Wipocet
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Obr. 3.15: Cast, kde je proveden vypodet simulace DMZL

Po vypoctu lokalizace, aplikace vypiSe vzdalenost vibrace na optickém vlakné,
pozici, od kterého coupleru je tato vzdalenost pocitana a casovy rozdil 42 mezi signaly,
coz je kriticka hodnota pfi vypoctu lokalizace vibraci u dualniho Machova-Zehnderova
interferometru a v realném zapojeni potfebujeme zmeéfit tento udaj co nejpresnéji kvuli
presnosti vysledného vypoctu.

3.2 Méfeni systému vyuZzivajici Braggovy mrizky

Dil¢im cilem prace je také studium kvazi-distribuovanych systémua a jejich moznost
vyuziti pro distribuované snimani. Jedna se o systémy, které tvoii bodové senzory
umisténé v dané vzdalenosti za sebou na optickém vlakné. Pfi urcitych zapojenich vznika
podobnost se systémy vyuzivajici zpé€tné odrazeny paprsek. Pfikladem muze byt
senzoricky systém pracujici na kilometrové trase s mrtvou zénou 50 m a 50 m presnosti.
V tomto zapojeni je vyhodnéjsi vyuziti senzoru, ktery pracuje s Braggovymi miizkami.

3.3 Zdroj s detektorem zareni pro senzorické systémy

Cilem disertacni prace je sestaveni cenove dostupného senzorického systému pro snimani
vibraci pfipadné i teploty. V oblasti zdroji zafeni jsou komeréné dostupné zafizeni od
firem Thorlabs ¢i Coherent a dalsi. Motivaci sestavit vlastni zdroj zafeni byla cena finalné
sestrojeného zafizeni.
Vysilaci ¢ast

Dalsi rozvijejici se oblasti jsou zdroje zafeni pro telekomunikace, kdy vyuzivame
nepieberné mnozstvi tzv. SFP modult pro rizné vzdalenosti a kapacity prenosu. Tyto
moduly jsou stale vice dostupnéjsi a cenové vyhodnéjs§i. Motivaci prace bylo sestrojent
vlastniho zdroje zafeni s detektorem, ktery vyuzivd SFP modul od firmy Linktel
LX1443CDR. Jedna se o modul, ktery vysila na vlnové délce 1542,94 nm v optickém

pasmu C. S rychlosti 1,25 Gb/s. Maximalni vysilaci vykon je 4 dBm a to odpovida
priblizn€ 80 km dosahu. Modul pracuje na napéti 3,3 V. Vstupnim konektorem je opticky
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konektor LC. Zdroj zéafeni disponuje kovovym pouzdrem, ve kterém je mozné SFP
moduly libovoln€ ménit, dle vinové délky ptipadné potfebného vysilaciho vykonu.

LX1443CDR
21CFR(J) Class 1

S/IN: 1180929870

TRV AT

SFP 1.25G 80km 1542.94nm

Obr. 3.16: SFP modul Linktel

Vyhodou zafizeni je vysoka odolnost proti elektromagnetickému ruseni, kdy jsou tyto
zdroje vysilaCe ruSeny okolnim magnetickym polem, pfipadné elektrickym vedenim.
Zdroj s detektorem tim padem nerusi okolni zafizeni a je mozné jej pouzit napiiklad v
municnich skladech ¢i dalSich prostorech, které muze elektrické pole narusit. Nize jsou
uvedeny datové listy pouzitého SFP.

Tab. 3.2: Technicky list pouzitého SFP modulu Linktel elektrické parametry

Parameter Symbol  Minimum  Typical Maximum Unit Notes
Module Supply Current lcc - - 450 mA -
Transmitter Differential Input
Voltage (1D +-) - 200 - 2400 mVp.p 1
5?)(:EWEF Differential Output Voltage (RD ) 600 ) 1200 MVp.p 2
Low speed output: VOH 20 - Vee Y 3
Transmitter Fault(TX_FAULT) /
Loss of Signal (LOS) VOL 0 - 0.8 \% -
Low speed output: VOH 20 - Vee Y 4
Transmitter Disable (TX_DISABLE),
MOD_DEF 1, MOD_DEF 2 VOL 0 - 0.8 Vv -

Dulezitymi parametry jsou opticky vykon, centralni vinova délka piipadné spektralni
Sitka.

Tab. 3.3: Technicky list pouzitého SFP modulu Linktel optické parametry

Parameter Symbol Minimum Typical Maximum Unit Notes

Launch Optical Power Po -1 - +4 dBm -
Center Wavelength Spacing - - 100 - GHz -
Wavelength Stability AAC -0.1 +0.1 nm -
Extinction Ratio EX 8.0 - - dB -
Spectral Width (-20dB) AN - - 0.3 nm -
Side Mode Suppression Ratio SMSR 30 - - dB -
Total Jitter TJ - - 0.075 ul -
Dispersion Penalty - - - 3 dB -
Optical Rise/Fall Time Trise/Ttan - - 260 ps -
Pout @TX-Disable Asserted Pt - - -40 dBm -
Eye Diagram IEEE Std 802.3-2005 Gigabit Ethernet 1000BASE compatible
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Pro lepsi orientaci je uvedeno schéma zafizeni které bylo sestaveno na testovani zdroju

zafeni.
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Obr. 3.17: Schéma vysilaci Casti. Horni je vysilaci ¢ast pro externi vysilac a
spodni ¢ast obsahuje interni vysila¢ desky.

Prijimaci ¢ast — detektor

Pfijimaci ¢ast ma citlivost -24 dBm. Vstupem je konektor LC duplex. Veskera data
ptijata z optické trasy jsou vyvedena na konektor prostfednictvim tzv. LVDS paru —
diferencialniho paru, ktery obsahuje kladny a zaporny vodi¢. Vzhledem k charakteru
vystupniho signalu je nutné jej nadale upravit k Cemuz je vyuzit fidici driver.
(PISOLVO2TEX). Jedna se o vysokorychlostni driver, ktery prevadi diferencialni LVDS
par na single-ended. Napfiklad pfi vysilani logické nuly je napéti zaporné a pii vysilani
logické jednicky je napéti kladné. Hlavnim divodem je izolace signalu vici zemnimu
potencialu GND. Driver signal potom prevede na single-ended.

Prijimaci ¢ast
Na schématu je zobrazen driver, ktery je popsan vySe a dale zakoncovaci odpor ktery
slouzi k zakonCeni LVDS paru, ktery slouzi k eliminaci odrazi na konci linky. Na

schématu je také zobrazena napajeci cCast 3,3V DC a napajeni cast je blokovana
kondenzatorem 100 nF kvuli vy$sim pracovnim frekvencim.
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Obr. 3.18: Schéma piijimaci Casti.
Vysilaci ¢ast
Na schématu je zobrazen konektor typu BNC, poté budi¢ linky LVDS ktery slouzi k
opétovnému pievedeni signalu LVDS na single-ended. Pro pifipad vyvoje je ve spodni
casti zamyslen oscilator ktery neni vyuzit. Pracovni rychlost je omezena na 1,25 GB/s a
dale je omezena pracovni frekvence na 100 kHz.

g e, i e d e i bl s TR P Fsvtusan R van LT i
25
L] s okt ¥ P e, Pt pmsey ek e frovprine P ey
3 ]
;
<
A e # A A My M 5 m A
off Ve [y e T A v ! o Moy ~— o
i " ot " ‘ J ! pud # )
u"’d ..J'FF' v v"‘ ".-"WH /‘J " y."' I-_‘ ‘ .-’d
1

Generovany testovaci signal [ = 500 kHz
Prijaty signal moduem
Prijaty signal fotodetekiorem ThorLabs APD130C

Obr. 3.19: Modry prabéh: Generovany testovaci signal f = 500 kHz,
Cerveny prubéh: Pijaty signal modulem, Oranzovy signal: Pfijaty signal
fotodetektorem ThorLabs APD130C
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Napajeci cast zdroje

Cely modul je napajen 5 V DC a SFP modul vyzaduje napajeci napéti 3,3 V DC a
proto je nutné vstupni napéti upravit. K tomu je vyuzit regulator typu LDO (Low doubt)
tzn IC1/LP38798SD, ktery ma nastavitelné vystupni napéti. K nastaveni tohoto napéti
slouzi pin FB, ktery je pfipojen k napétfovému délici. Vystupni kondenzatory slouzi k
omezeni zvlnéni vystupniho napéti. Modul obsahuje i kontrolni LED diodu.

Obr. 3.20: Funkéni vzorek zdroje s detektorem
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3.4 Interferometry pro lokalizaci vibrace

Tématem disertaéni prace je navrh jednoduchého optovlaknového senzoru. Cilem je
meéfeni vibrace, kterou maze generovat napfiklad zemétieseni, pohyb vlaku ¢i jiné jevy.
Ukolem senzoru tedy neni jen zjistit, Ze k jevu doslo a je dileZité i lokalizovat v jakém
misté optického vlakna. Nize jsou uvedeny vyuzitelné interferometry k lokalizaci vibrace.

Zména délky

> vlakna «
fotoelasticky
efekt
Externi Zména indexu Zména faze
vibrace lomu )

Poissonuv efekt
Zména praméru
jadra vlakna o

£ |

Obr. 3.21: Schéma vlivu vibraci na testované vlakno

A

3.4.1 Dualni Machuv-Zehnderuv interferometr (DMZI)

Klasicka verze Machova—Zehnderova interferometru je schopna pouze zméfit danou
fyzikalni veli€inu, nikoli vSak tuto veliinu lokalizovat. K lokalizaci se pouziva jeji
modifikace a to tzv. dualni Machiv—Zehndertv interferometr (DMZI), ktery je zobrazen
na obrazku Obr. 3.22.

vibrace

i Méfici rameno
Fotodioda 1 Coupler | @ MEFici rame i » Goupler
50:50 s N 50:50 »
Referenéni rameno B al
Coupl B L :
> L 5 oupler o >
DFB laser Izolator
—>

Fotodioda 2

Obr. 3.22: Dualni Machuv-Zehnderuv interferometr

Jako zdroj svételného zareni je pouzit vysoce koherentni laser (DFB laser). Pres
prvni coupler 50:50, je svételny paprsek ze zdroje svételného zarfeni rovhomerné
rozdélen do dvou cest, které privedou svételny signal do dvou coupleru 50:50, jedna
cesta je ve sméru hodinovych rucic¢ek (CW) a druhé proti sméru hodinovych ruci¢ek
(CCW). Paprsek je zaroven prenasen jak do meéficiho, tak i referen¢niho ramene
interferometru z obou smeért,jak CW tak i CCW. Jakmile vibrace, ¢i jina fyzikalni
veli¢ina pusobi na méfici rameno, faze svételné viny se mezi dvéma rameny lisi a tak
vznika fazovy posuv mezi rameny. Svételny paprsek je prenesen na oba konce, kde
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interferuje v couplerech. Nakonec je signal sniman pomoci dvou fotodiod a preveden
na signal elektricky, pficemzjedna fotodioda snima CW a druha CCW opticky signal.
Cas, kdy CW opticka vlna interferuje mize byt vypogitan z rovnice [1]:

t=2""[q] 3.8
= c S|, .

kde n je index lomu jadra vlakna, c je rychlost svétla, x je pozice vibrace a t nami
hledany &as. Cas, kdy dorazi CCW opticka vlna k druhému coupleru, mize byt
spocitan z rovnice:
_(L=x)'n
B c

t [s], 3.9

kde L je vzdalenost mezi dvéma couplery, tedy délka méficiho ¢i referencniho
vlakna a rozdil mezi témito dvéma Casy odpovida rovnici:

_(L=2-x)n
i

At [s], 3.10

a konecné polohu vibrace je mozné spocitat pomoci rovnice:

X=="

1 (L c- At
2

)[m], 311

n

Méfeni Casového rozdilu dvou signali nam umoziuje urcit polohu vibrace a je
to kriticky parametr v pfesnosti lokalizace, pfi pouziti této techniky méteni vibraci.

Jelikoz paprsky v obou smérech jsou vyslany stejnym zdrojem svételného zareni
a ovlivnény stejnou vibraci, oba interferované signaly detekovany fotodiodami jsou
vysoce korelativni a ¢asové zpozdéni muze byt zjisténo lokalizaci maxima kiizové
korelace mezi dvéma detekovanymi signaly. Z toho vyplyva, ze vibrace muze byt
lokalizovana pomoci dualniho Machova-Zehnderova interferometru [1].

3.4.2 Kruhovy Machuv-Zehnderuv interferometr

Dalsi modifikaci Machova—Zehnderova interferometru je kruhovy Machav-
Zehnderuv interferometr, jehoz blokové schéma je zobrazeno na obrazku Obr. 3.23.
Tento interferometr pracuje na velmi podobném principu jako dualni MZI, a je
schopen zachytit ¢i lokalizovat vibrace z vice riznych zdroji. V tomto navrhu je
vyuzito dvou symetrickych 3x3 couplert a dvou optickych cirkulatort, které jsou
pouzity proto, aby mohl vstup coupleru zaroven fungovat i jako vystup. Jako snimané
vlakno je pouzito dvoujadrové jednovidoveé optické vlakno, ¢imz je dosazeno redukce
rozdilu délek referen¢niho a méficiho vlakna. Jako detektor v tomto zapojeni je
pouzit Sesti-vstupovy fotodetektor, schopen pracovat synchronizované se stejnou
citlivosti [1].

Zdrojem svételného zafeni v tomto zapojeni je DFB laser, ktery vysila
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kontinualni svételnou vinu CW, ktera je v coupleru 50:50 rozdélena do dvou cest.
Ptes cirkulator C2 je svétlo privedeno do 3x3 coupleru C4, kde je svétlo pfivedeno
do dvou vlaken snimaciho kabelu. Tyto dvé svételné viny postupuji interferometrem
ve sméru hodinovych ruci¢ek (CW) a nakonec interferuji v 3x3 coupleru C5. Zaroven
je druha svételna vlna piivedena pies cirkulator C3 a coupler C5 do dvou vlaken
meéficiho kabelu, ovSem tyto optické viny postupuji ve sméru proti sméru hodinovych
rucicek (CCW) a nakonec interferuji v coupleru C4 [1].

Na rozdil od klasického MZI, kruhovy interferometr je schopny lokalizovat
vibrace, diky zpracovani signalu jak z CW tak CCW sméru.

Opétiv této varianté je pro vysledek méreni kritické, spravné urcit ¢asovy rozdil
mezi signaly pfijatymi na obou koncich inteferometru pomoci fotodiod.

L d
Coupler 3x3[§

C4

Detektor

A$ A\ AA4

Méfici vlakno

Coupler
50:50 C1

y

DFB Laser
A

Coupler 3x3

&
C5 <&
«

DCfizeni |f
—>

Obr. 3.23: Kruhovy Machuv-Zehnderav interferometr

3.4.3 Dualni Michelsonuv interferometr (DMI)

Dals$im interferometrem urenym k lokalizaci vibraci je modifikace Michelsonova
interferometru a to ve formé dualniho Michelsonova interferometru (DMI). Jedna se o
verzi, ve které je vyuzito Faradayovych rotac¢nich zrcadel, které minimalizuji nechtény
vliv polarizace na vysledky méfeni.

Jak je vidét na obrazku Obr. 3.24, jedna se o dva Michelsonovy interferometry
operujici kazdy na vlastni vinové délce. Jeden pracuje na vinové délce 1310 nm druhy na
vinové délce 1550 nm. Vysilac svételného signalu ¢. 1 vysila CW svételny paprsek o
vinové délce 1310 nm do 3x3 coupleru C1 a je veden ptes WDM 1 a WDM 2 do méficiho
a referen¢niho ramena. Na konci interferometru je signal odrazen od dvou zrcadel FRM
1 a FRM 2, které odrazi paprsky o vilnové délce 1310 nm zpét do coupleru C1, kde oba
signaly spolu interferuji. Oba vystupy C1 jsou detekovany fotodiodami 1 a 2, jejich
fazovy rozdil je 2 /3. Druhy interferometr pracuje uplné stejnym zpisobem, ovSem na
vinové délce 1550 nm. Laser €. 2 vysila svételny paprsek, ktery je veden pies cleny WDM
3 a WDM 4 do méficiho a referenéniho ramene, na konci ramen je signal odrazen zrcadly
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FRM 3 a FRM 4. Signal z druhého zdroje interferuje v coupleru a vystup je detekovan
fotodiodami 3 a 4. Ctyfi vystupy fotodiod jsou snimany vysoko rychlostni kartou
pripojenou k pocitaci. Nametrené vysledky jsou dale v pocitaci zpracovany [1].

Lokalizace vibrace probiha podobné jako u DMZI a to tak, ze je vyhodnocovan Casovy
rozdil mezi dvéma signaly interferometru.

» & 15500m | | 13100m | —
Fotodioda 2 |«¢— E WDM 1 > Méfici rameno R WDM 3 E Fotodioda 4
T ] < > — T
13100m | B B 1550nm
DFB Laser 1 »| Coupler 3x3 — — Coupler 3x3 [« DFB Laser 2
| Referencni rameno |
Fotodioda 1 | <« < 15500m | WDM 2 | ] WDM 4 310nmolloy Fotodioda 3
z | =
i i

Obr. 3.24: Dualni Michelsonuv interferometr.

3.4.4 Sagnacuv interferometr pracujici na dvou vilnovych délkach

U predchozich interferometrit byl kliCovy prvek v jejich zapojeni pfesny, vysoce
koherentni zdroj svételného zareni, kdezto u Sagnacova interferometru se pouziva
Sirokopasmovych led diod, coz snizuje cenu celého systému.

Senzor se sklada ze dvou Sagnacovych interferometrti, pficemz kazdy pracuje na
vlastni vinové délce A1 a A2. Dva zdroje svételného zareni jsou pfipojeny na vstupy
WDM 1. Vystup WDM 1 je piiveden na vstup Sirokopasmového 3 dB coupleru. Optické
vlakno mezi vystupy Sirokopasmového coupleru tvoii Sagnactv interferometr (méfici
vlakno). Zbyvajici vystup Sirokopasmového coupleru je pfipojen na dvé fotodiody, do
kterych je signal rozdélen pomoci WDM 2. Diferencialni Sagnactv interferometr
pracujici na A2 je realizovan ptidanim dvou WDM couplert a zpozd'ovaciho vlakna jak
je zobrazeno na obrazku Obr. 3.25 [1].

Dvé optické viny Sifici se proti sobé na vinové délce A; ve snimacim vlakng,
urcuji vystup Sagnacova interferometru. Svétlo z druhého zdroje na vinové délce

A, vyslano do snimaciho vlakna a pies WDM 3 a 4 také do zpozd'ovaciho vlakna, vytvari
diferencni Sagnactv interferometr urcujici polohu vibrace.

Casové proménna odchylka kdekoliv na snimacim vlakné zpasobi, Ze signal na
fotodetektoru 1 vytvori Casové proménny signal, zptisoben dvéma proti sob¢ Sificimi se
signaly na vlnové délce A1. Vystupni signal této ¢asti interferometru je umérny frekvenci
vibrace a vzdalenosti od centra snimaciho vldkna. Druh4 ¢ast senzoru je ten samy
Sagnacliv interferometr modifikovan do formy pozi¢né necitlivého diferencniho
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Sagnacova interferometru. Toho je docileno na druhé vinové délce /2 ptidanim dvou
WDM couplert a zpozd'ovaciho vlakna LD o mnohem vétsi délce nez je délka snimaciho
vlakna LL. Touto modifikaci je docileno toho, ze vystup interferometru na fotodetektoru
2 je pouze umérny zdroji vibraci a nema explicitni vztah ke vzdalenosti zdroje vibraci. K
tomu, aby bylo mozné lokalizovat zdroj vibraci, je tfeba z hodnot obou vystupt spocitat
koeficient pro kazdou vzdalenost a ptistroj tak zkalibrovat [1].
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Obr. 3.25: Sagnactv interferometr pro lokalizaci vibrace pracujici na dvou vinovych
délkach

3.4.5 Sagnacuv-Machuv-Zehnderuv interferometr

Jedna se o zapojeni, které je slozeno ze dvou interferometri a to Sagnacova a Machova-
Zehnderova. Vyuzivaji stejna opticka vlakna a prvky. Schéma zapojeni senzoru je
zobrazeno na obrazku Obr. 3.26, Sagnaciv interferometr se sklada z vlaken L1 a L2 a
prvniho coupleru. Jedno rameno Machova—Zehnderova interferometru se sklada z vlaken
L1 a L4, a to druhé z vldken L2 a L3. Laserova dioda vysila svételnou vinu do obou
interferometrd, fotodetektor 1 piijima signal ze Sagnacova interferometru a fotodetektor
2 z Mach—Zehnderova interferometru, vSechny couplery déli signal v poméru 50:50.
Vystup Sagnacova interferometru je funkci pozice, kde se vibrace vyskytla a taky
velikosti této snimané vibrace. Kdezto vystup Machova—Zehnderova interferometru je
funkci pouze velikosti a frekvence aplikované vibrace. Takze pozice a velikost vibrace o
je mozno zjistit vypoltem z téchto signalt, ziskanych pomoci dvou rluznych
interferometru [1].
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Obr. 3.26 Kombinovany Sagnactuv-Machtv-Zehnderav interferometr

3.4.6 Kombinovany Sagnacuv-Michelsonuyv interferometr

Druhym kombinovanym interferometrem, je Sagnaciv—Michelsonlv interferometr,
pracuyjici na podobném principu, jako predchozi senzor. Kli¢ovym prvkem tohoto
zapojeni bude zrcadlo odréazejici jen zvolenou vinovou délku svétla a propoustéjici ostatni
svételné signaly. Senzor se sklada ze dvou casti, Sagnacova interferometru a
Michelsonova interferometru, které jsou buzeny dvéma zdroji svételného zafeni o
vlnovych délkach 47 a A2 Svételné zdroje jsou pres WDM 1 piivedeny do
Sirokopasmového coupleru 50:50 a z coupleru jsou signaly pfivedeny do méficiho vldkna.
Zbyvajici port coupleru je pfipojen na vstup WDM 2 odkud je signal pfiveden na dva
fotodetektory. Sagnactiv a Michelsonuv interferometr v jednom vlakné jsou realizovany
pomoci zrcadla (FSM), které odrazi pouze urCitou vinovou délku a vSechny ostatni
propousti. Toto zrcadlo je umisténo uprostied méficiho vlakna. Jeden ze dvou para
svételnych signalti bude pomoci zrcadla odrazen, Cili bude pracovat jako Michelsonav
interferometr na vinové délce Z7. Na propusténé vinové délce .Z2bude pracovat Sagnaciv
interferometr. Vystup Sagnacova interferometru sniman fotodetektorem 2 je umérny
vzdalenosti vibrace od centra méficiho ramena a také na velikosti aplikované vibrace.
Tento interferometr je necitlivy na malé zmény frekvence. Casové proménné ruseni na
méficim vlakné také vytvori vystupni signal na Michelsonové casti interferometru. To
vytvaii vystupni signal umeérny vibraci bez zavislosti na pozici aplikované vibrace.
Zpracovanim téchto dvou signalli jsme schopni urcit pozici i charakter vibrace [1].
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Obr. 3.27: Schéma kombinovaného Sagnacova-Michelsonova interferometru



3.5 Lokalizace vibrace senzory kombinujici interferometrii a
®-OTDR

Tento druh senzorii je vyuzivan k presnému lokalizovani vibraci pokud nemame
k dispozici oba konce optickych vlaken, coz pii redlnym meétenich je skoro vzdy [1].

3.5.1 Machuv-Zehnderuv interferometr a @-OTDR

Tento kombinovany systém, jak bylo popsano vyse vyuziva vyhod obou metod. Piesnost
lokalizace je docilena pomoci Casti pracujici jako @ — OTDR, ktera snima zménu faze
jednoho typu impulzi v systému. Machova—Zehnderova ¢ast tohoto senzoru se stara o co
nejpresn€jsi mefeni snimané frekvence. Jako zdroj svételného zareni je pouzit laser s
velmi uzkou spektralni arou, ktery generuje kontinualni svételnou vlinu. Opticka vina je
poté rozdelena couplerem v poméru 40:40:20. Prvni ¢ast signalu je modulovana pomoci
opticko-akustického modulatoru na uzké pulzy, poté jsou tyto pulzy zesileny EDFA
vlaknovym zesilovacem a vyslany do méficiho vlakna na konci 2 a slouzi ke generovani
Rayleigho rozptylu, ktery je sbiran cirkulatorem. Druha ¢ast signalu je taktéz modulovana
pomoci opticko-akustického modulétoru, ale na Siroké impulzy. Posledni cast optické
vlny zlistava kontinualni a je vyuzita jako referencni. VSechny signaly jsou poté snimany
balancovanym fotodetektorem. Rayleigho zpétny rozptyl je generovan uzkymi pulzy,
tento svételny signal putuje z méficiho vlakna ke konci 2, zaroven se vlaknem §ifi 1 Siroké
impulzy, které se Sifi z konce 1 do konce 2, ty interferuji s referen¢nim signalem v
coupleru. Rayleigho rozptyl a interferujici signaly jsou tak pfijaty uspésné. V této méfici
metodé je kritické nastaveni vykonovych hladin, Sitky a frekvence pulzl, vzorkovani a
signalové zpracovani [1].

4|_| AOM2 » lzolator
Couple ul .
Laser |— 40::(')’:26 _‘ AOM1 Filter

"

Konec

Mérené vldkno

[

A

Coupler
50:50

Fotodetektor

Obr. 3.28: Zapojeni kombinovaného senzoru MZI s ¢-OTDR [1]
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3.5.2 Michelsonuv interferometr a @-OTDR

Jako druhy senzor spojujici techniky méfeni zpétného rozptylu a interferenci svétla bude
v této praci rozebrano fazové OTDR spojené s Michelsonovym interferoemetrem
vyuzivajici specialni PGC algoritmus. Nebalancovany Michelsontv interferometr slouzi
v tomto zapojeni k eliminaci nezadoucich polariza¢nich vlivl. Rayleigho zpétny rozptyl
bude interferovat diky zpozdéni mezi dvéma rameny interferometru a faze tohoto signalu
ponese métené informace [1].

Tim, ze do zapojeni vlozime PGC signal, jehoz frekvence je vys§i nez snimany
signal a modulujeme jim jedno rameno interferometru, dosahneme toho, ze systém ma
relativné stabilni citlivost na zmény faze. Jako zdroj svételného signalu je pouzit vysoce
koherentni laser s tizkou spektralni carou. Kontinualni svételné zafeni je modulovano
akusticko-optickym modulatorem, pficemz S§itka pulzu a frekvence je udéavana
generatorem. Déle je tento signal zesilen pomoci EDFA zesilovace [1].

Nasledné tyto pulzy putuji méficim vlaknem a v Case generuji Rayleigho zpétny
rozptyl. Opticka cesta mezi EDFA zesilovacem, méficim vlaknem a MI je kontrolovana
pomoci cirkulatoru. Nevyvazeny Michelsontv interferometr je poté pouzit k tomu, aby
Rayleigho rozptyl interferoval na vystupu tohoto interferometru a generoval tak
pozadovany signal. Faze interferovaného signalu nese snimanou informaci [1].

Faradayova zrcadla jsou v zapojeni pouzita k redukci nezadoucich polariza¢nich
vliva. Signal je poté detekovan vysoce citlivym fotodetektorem. FFT je provedena k
identifikaci generovanych frekvencnich slozek signalu po celé délce vlakna [1].
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Obr. 3.29: Zapojeni nebalancovaného Michelsonova interferometru
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4. KLICOVE STAVEBNI PRVKY
INTERFEROMETRU

Pro lepsi pochopeni problematiky byla nejdfive provedena studie dulezitych
klicovych prvka vyuzivanych v interferometrickych senzorech.

4.1 Couplery 2x2

Svételny svazek je pii pruchodu interferometrem tieba rozdélit z divodu sledovani
rozdilu zmény svételného toku u méfici a referencni vétve. Rozdéleni je dané v urcitém
pomeéru za cenu snizeni amplitudy signalu.

Coupler 2x2 (poptipad€ 1x2) je jeden z nejbéznéji pouzivanych couplert. Tvofi jej
dvé opticka vlakna, ktera jsou pii vysoké teploté pies sebe prekroucena, natahnuta a
zatavena. Jadra optickych vlaken se skoro dotykaji a tim coupler ziskava své vlastnosti.
Dle délky svaru se urcuje delici pomér tohoto coupleru. Naptiklad 30/70, ale nejCasteji se
jedna o 50/50. Z toho plyne, ze signal rozdeli do dvou vystupnich vlaken ve stejném
pomeéru. Nize bude text vénovan pievazné couplerim s délicim pomérem 50/50 [1].

Presnost déliciho poméru coupleru 2x2 je pomémneé tézké presné urcit. Presnost
ovlivilyje hned nékolik faktort. At uz se jedna o fyzické poskozeni nebo o faktory, které
se nedaji ovlivnit. Optické vlakno je velmi citlivé na fyzické poskozeni. Muze se jednat
o mikrostopické prasklinky nebo miniaturni necistoty, které dokazi negativné ovlivnit
vyslednou presnost coupleru. Druhym faktorem jsou pfipady, kdy jiz neni ovlivnéno
vlakno, ale spiSe zpisob meéfeni. Rozdilné presnosti dosahuje coupler pii pouzivani
raznych vlnovych délek zdroje koherentniho zafeni. Je nutné pocitat s tim, ze jinou
presnost bude mit coupler pfi pouziti vinové délky 1310 nm a jinou pfi pouziti vinové
délky 1550 nm. Dal§im faktorem ovliviiujicim pfesnost, v této kategorii je samotny délici
pomér. Coupler dosahuje jiné presnosti, pokud napfiklad pouzijeme dé€lici pomér 50/50,
a nebo pokud pouzijeme coupler s pomérem 10/90 [1].

U coupleru typu 2x2, popiipadé 1x2, je mozné vyuzit dva druhy couplerd. Prvni druh
je tzv. jedno-oknovy (Single Window). Tento coupler ma jiz ptfi vyrobé definovano, se
kterou vinovou délkou muze pracovat. Napftiklad tedy pokud je vyuZzivano coupleru, ktery
ma definovanou vlnovou délku 1310 nm, 1ze méfit pouze na této vinové délce. Pokud by
bylo méfeno na jiné, napfiklad na 1550 nm, mohlo by dojit ke zmé&né& déliciho poméru
signald. Druhy druh je tzv. dvou-oknovy (Dual Window), kdy tento coupler umoziiuje
méfit na obou definovanych vinovych délkach. Tudiz umoziiuje méfeni napiiklad jak na
vinové délce 1310 nm, tak i na 1550 nm, aniz by doslo ke zmén¢ déliciho poméru. Ona
vyhoda je v§ak vykoupena nizsi presnosti coupleru. Zatimco u jedno-oknovych couplert
se presnost prakticky nelisi, a to at’ uz se méfi na vinové délce 1310 nm nebo na vinové
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délce 1550 nm, tak u dvou-oknového coupleru je presnost nizsi s porovnanim jedno-
oknového [1].

Tab. 4.1: Tabulka parametru couplera God4fiber. [7]

Sledované parametry jedno-oknovy (SW)|  dvou-oknovy
(DW)

vinova délka (nm) 1310 nebo 1550 1310 a 1550

délici pomér (%) 50/50| 30/70 | 10/90 [50/50| 30/70 [19/90

maximalni nadmérné ztraty (dB) 0,1

maximalni vstupni ztraty (dB) 34 |5,6/1,8| 10,8/ | 3,5 |59/1,| 59/
0,65 9 1,9

maximalni ztraty zavislé na 0,08 [0,1/0,08 | 0,1/ 0,1 | 0,1/ 0,1/

polarizaci (dB) 0,05 0,08 | 0,05

minimalni zpétna ztrata (dB) 50

minimalni smérovost 1x2 (dB) 50

maximalni smérovost 2x2 (dB) 65

Uvedené presnosti jsou pro couplery 2x2 a 1x2, nabizenych spolecnosti Go4fiber.

Tab. 4.2: Tabulka parametrti couplera ThorLabs [7]

- jedno-oknovy (SW) dvou-oknovy
(DW)
vlnova délka (nm) 13 15 1310 a 1550
10 50
délici pomér (%) |50/ 50| 30/7 | 10/90 |50/50{30/70| 10/90 | 50/ |30/| 19/9
0 50 |70 O
WDL: (dB) <0,15 |<0,15| <0,15 |<0,15|<0,15| <0,15 0,2
IL> (dB) <3,6 |<I,6/| 0,7/<| 3,6 | <1,6/| 0,7/<| 3,8 | - | 12,7/
<68| 114 <68 | 11,4 0,8
PDLs (dB) 0,2 | 02| 0,2 |<0,15|<0,15| <0,15 |<0,15| - |<0,15
minimalni zpétna 60
ztrata (dB)
minimalni 60
smeérovost(dB)

Presnost couplert 2x2 je vytvorena prumérem hodnot uvedenych vyse. Jak jiz
bylo popsano presnost se da velmi tézce urcit. Vysledné hodnoty pro couplery 2x2 jsou
uvedeny v tab. 2.4. Piesnost couplert je zavisla na délicim poméru, pouzivané vinové
délce, zda se jedna o SM (singlemode) nebo MM (multimode) a také na vyrobci.
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Tab. 4.3: Tabulka pfesnosti 2x2 couplert.

- jedno-oknovy (SW) dvou-oknovy
(DW)

vinova délka 13 15 1310 a

(nm) 10 50 1550

délici pomér (%) | 50/ | 30/70 | 10/90 | 50/ | 30/70 | 10/90 | 50/| 30/70 | 19/90

50 50 50

WDL;: (dB) 0,125 0,15

IL2 (dB) 3,35| 5,88/ |10,78/(3,33| 5,92/ | 10,8/ | 3,4 | 5,7/ | 11,47/
1,74 | 0,67 1,74 | 0,67 1,925 | 1,925

PDLs (dB) 0,12/ 0,143/| 0,15/ |0,11| 0,123/ | 0,13/ 0,15 | 0,125/ | 0,133/
0,12 | 0,103 0,103 | 0,087 0,115 | 0,1

minimalni zp&tna 5

ztrata (dB) 5

minimalni 5

smérovost(dB) 5

Pti porovnani vysledki pfesnosti couplerd 2x2 s délicim pomérem 50/50 je patrné,
ze nejpresnéj$i je pouziti coupleru na vinové délce 1550 nm.

4.2 Coupler 3x3

Coupler 3x3 se od vyse uvedeného coupleru 2x2 lisi jiz na prvni pohled poctem vstupt.
To vSak neni jeding, coupler 3x3 ma uplné jiny princip déleni signalu svételného svazku.
Je méné pouzivany nez vysSe uvedeny coupler 2x2. 3x3 couplery jiz nedéli signal na dva
signaly, ale na signaly tfi. Tudiz pokud vchazi na vstup coupleru signal 100 % coupler
3x3 tento signal rozdéli a vystupem budou tfi signaly o amplitudé 33 % z amplitudy
puvodniho signalu. Tyto signaly na vystupech budou vici pavodnimu signalu také
u couplert 2x2. Existuji dva nejvice pouzivané zpusoby vyroby téchto couplerd. Prvni je
feSen tak, ze se vyuzije dvou coupleri 2x2. Tyto couplery musi mit nastaveny délici
pomeér tak, aby byly schopny rozdélit 100 % amplitudy signalu na tfi vystupy, kazdy
s danymi 33 % amplitudy ptvodniho signalu.

100% 33%
Délici pomér
1:2 (33/66%)

COUPLER 66% 33%

Délici pomér
1:1 (50/50%)

COUPLER

Obr. 4.1: Coupler 1x3 ze dvou coulert 2x2
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Jak lze vidét na obrazku Obr. 4.1, vyuziji se dva couplery 2x2 nebo 1x2.
Prvni coupler s délicim pomérem 1:2 a ten druhy s délicim pomérem 1:1. Signal
ze 100 % amplitudou je pfiveden na vstup prvniho coupleru s délicim pomérem
1:2, zde se signal rozdéli v daném poméru a na prvnim vystupu je dosazeno
pozadovanych 33 % amplitudy. Na druhém vystupu je pak zbylych 66 %
amplitudy. Téchto 66 % amplitudy ptavodniho signalu je pfivedeno na vstup
druhého z couplert s délicim pomérem 1:1 (50/50). Zde se signal rozd€li znovu
a na obou vystupech je 33 % ptuvodniho vstupniho signalu.

Druha varianta vyroby je o poznani slozitéjsi. Jedna se prakticky o
stejnou technologii jako u couplerti 2x2 tudiz svafovani optickych vlaken tak,
aby se jejich jadra co nejvice priblizila k sobé. Zde je vSak dulezité udrzet stejné
vzdalenosti vSech tfi jader od sebe.

% 4

—a

Obr. 4.2: Jadra coupler 3x3

4.2.1 Vypocéty a presnosti coupleru 3x3
Vyjadreni intenzity na vystupech couplert 3x3, je nasledujici:
() = €3y cos [ o))~ (- DT, 41
kde n = 1,2,3,C1,C2 jsou intenzity a kontrast interferencnich prouzka a @(t) je
opticky fazovy rozdil mezi vystupy.
Definice fazového posunu je vyjadiena jako:
®(t) = C3cos(wt), 4.2
kde Cj je fazovy rozdil a w je thlova frekvence signalu.

U coupleru 3x3 jsou vystupni signaly naprosto symetrické je mozné vyuzit
nasledujici rovnici:
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2T 21
cosx+cos<x—?)+cos<x+?>:0. 4.3

4.2.2 Presnost u méieni couplera 3x3

Prikladem je coupler spole¢nosti Phoenic Photonics ktery ma parametry dle tabulky Tab.
4.4,

Tab. 4.4: Tabulka presnosti coupleru 3x3 od spole¢nosti Phoenix Photonics.

SPECIFIKACE: Jednotky | 3x3 monolitické couplery
VInova délka nm 1310 nebo 1550
Sitka pasma nm +20
Délici pomér % 33/33/33
Trida P A
Nadmérné ztraty dB 0,10 0,15
PDL dB <0,10 <0,15
Smérovost dB >55 >50
Typ. Vlozny Gtlum dB 4,9 5,0
Max. vstupni ztraty dB 5,4 5,6
Jednotnost dB 1,0 1,2
Monotoénnost dB 0,5/0,3/0,3
Tepelna stabilita dB/°C 0,003
Operacni teplota °C -40 az +85
Skladujici teplota °C -40 az +85

Couplery 2x2 které jsou dostupnéjsi a také prodavanéjs§i maji ve svych technickych
listech popsany vétSinou vSechny dulezité parametry. U couplert 3x3 jsou parametry
neuplné ¢i zavadéjici. Coz znemoziuje dobry vybér. Vybér couplerti pro méfeni byl proto
zaméfen jen na prodejce, ktefi uvadeéji uplné informace o svych zafizenich, aby bylo
mozné dana méfeni i jejich Casti porovnavat.

4.2.3 Srovnani coupleru 3x3 a 2x2

Dulezitym faktem srovnani je vyrobni technologie vyrobct couplera. Ta je klicovym
prvkem presnosti. Mezi couplery 2x2 a 3x3 neni zasadni rozdil jen z hlediska utlumu
amplitudy. To je zptsobeno délicim pomérem. Obecné lze fici, ze na zakladé méfeni
vychazi couplery 2x2 jako presnéjsi v délicim poméru a ve zkresleni signalu.
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5.MERENI DUALNIHO MACHOVA-
ZEHNDEROVA INTERFEROMETRU

Dualni Machiv—Zehndertuv interferometr byl vybran z divodu dostupnosti potiebnych
komponent a jednodussi konstrukei senzoru schopného lokalizovat zdroj vibraci.

Generator
———%  Elektricky signal signalu

—»  Opticky signal

=

——— 4——|_
i Fotodi 1 <
Osciloskop otodioda Coupler [ € " Coupler
50:50 | &Fici rameno L 5050 |
cw "~ Referen&ni rameno = | N
—> L
Coupler ’ ’
DFB laser Izolator 50:50
cow
-7 <
Osciloskop Fotodiada 2

Obr. 5.1: Blokové schéma zapojeni DMZI

Pro laboratorni méfeni byla sestaveno testovaci zapojeni DMZI podle schématu na
obrazku Obr. 5.1. Nasledujici kapitoly popisuji moznosti lokalizace vibrace pomoci
DMZI.

Komponenty laboratorniho zapojeni pro méteni

Pro laboratorni zapojeni je stézejni vybér komponent interferometru. Déle jsou
strucné popsany.

Zdroj svételného zareni — Laserova dioda

Jako zdroj svételného zateni byla pouzita laserova dioda typu SLT5412, ktera je
umisténa v pristroji s integrovanou teplotni stabilizaci od spole¢nosti ThorLabs, ktery se
nachazi na obrazku Obr. 5.2.

Vybér vhodného optického zdroje je pfi konstrukci interferometru jednim z
nejdulezitéjSich aspekti. Podle vybéru optického zdroje se dale odviji vybér dalsich
komponent. Jelikoz pro konstrukci interferometru potfebujeme zdroj koherentniho svétla
se stabilnim vystupnim paprskem, byla zvolena laserova dioda, ktera se vyznacuje
lep§imi vlastnostmi nez LED dioda jako napfiklad vy§sim vyzarovacim vykonem, uZzsi
spektralni Sitkou, emitované svétlo je monochromatické (jedné vinové délky) a také maji
mnohem vétsi koherentni délku.
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V interferometru byla pouzita laserova dioda s témito parametry:

e vystupni vykon laseru: 9,95 mW,
e vilnova délka ve vakuu: 1549,97 nm,
e nominalni vlnova délka: 1553,33 nm,

e pracovni teplota: 25 °C.

Obr. 5.2: Ridici jednotka laserové diody

Na obrazku je zobrazeno zafizeni, které bylo vyuzito v zapojeni. Pristroj obsahuje
drzak na upevnéni laserové diody, ¢imz zajistuje mechanickou stabilitu. Toto zafizeni
obsahuje fadu funkci k ovladéni a chlazeni laserové diody. Zafizeni je ovladano barevnym
dotykovym displejem, ktery usnadriuje ladéni a optimalizaci parametrti vystupu laseru.
Provozni parametry jsou nastaveny pomoci intuitivniho systému.

e Napajeci proud: az 1,5 A,
e Napajeci napéti: > 4 V.
Opticky izolator

Opticky izolator se pouziva z divodu ochrany svételného zdroje. V ptipadé DMZI,
kdy jsou svételné paprsky vysilany proti sobé ve stejném optickém vlakné, kde se tyto
paprsky Castecné vraceji zpét ke svételnému zdroji a mohlo by tak dojit k poSkozeni
svételného zdroje. Tento opticky prvek funguje tak, ze propousti svételny signal pouze v
jednom sméru.

Opticky izolator ma tyto parametry:

e operacni vinova délka: 1550 nm + 15 nm,
e pruchozi Gtlum: 0,58 - 0,9 dB,
e zpétné ztraty: >55 dB,
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e typ vldkna: SMF-28e,
e konektory: FC/APC.

»

Obr. 5.3: Opticky izolator

Vazebni ¢len (coupler)

Vazebni ¢len neboli coupler je opticka soucastka slouzici k rozdéleni ¢i slouceni
optickych signald. V zapojeni dualniho Machova—Zehnderova interferometru jsou
pouzity tyto couplery dokonce tfi a vSechny v délicim poméru 50:50. VSechny couplery
v tomto zapojeni budou planarni. Existuji dva zakladni druhy coupleru, zde jsou uvedeny
zakladni rozdily.

e Planarni coupler: vysoka kvalita, dobra stabilita pfi vSech pomérech, mensi
velikost, az 64 vystupu, pouzitelné pro vinové délky 1260 - 1650 nm, jsou drazsi
a jejich vyroba je slozité)si.

e Fuazni coupler: jednoduché vyroba, poméry mohou byt upravovany, pracuji pouze
na tfech vinovych délkach, az 32 vystupu, jsou levnéjsi nez planarni coupler.

Obr. 5.4: Coupler

Opticka vlakna a jejich propojeni

Ramena interferometru byla realizovana pomoci jednovidovych optickych vlaken G.652
s konektory FC/APC. Tento druh propojovacich patch kabelti se vyuZziva v mnoha aplikacich.
Konektor je také dulezity prvek optického vlakna. Jedna se o pasivni optickou soucastku,
zajistujici rozebiratelny spoj optického vlakna s dalSimi prvky. Vlakno je zalepeno ve feruli
a jeho konec je zalestén spolu s Celem ferule do jedné plochy. Nejdulezité€jsi vlastnosti
konektoru jsou nizky utlum a vysoka opakovatelnost spojeni. Propojeni optickych vlaken a
coupleru bude realizovano pomoci optickych spojek. Tyto spojky vnaseji do zapojeni utlum
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a pozadavkem na kvalitni spojku je, aby tento utlum byl co nejnizsi.
Fotodetektor

V praxi je vice moznosti jak prevadét opticky signal na elektricky. V tomto zapojeni
bude pouzit PIN detektor s transimpedancnim zesilova¢em typu PT-5330. PIN detektory maji
vysokou kvantovou ucinnost a rychlou odezvu.

Technické parametry detektoru:

e detektor: InGaAs,

e napajeci napéti 3,15-3,45 V,

e napdjeci proud (bez zatéze): 40 mA,

e detekcni pasmo vinové délky: 1100-1650 nm,
o Sitka pasma: 450 MHz.

4x PIN+TIA
PT-5330

Obr. 5.5: Fotodetektor PT-5330

Digitalni USB osciloskop

Ke snimani jiz pfevedeného signalu optického na elektricky byl pouzit digitalni USB
osciloskop Analog Discovery 2 od vyrobce Digilent. Jedna se o kompaktni zafizeni, které
muze plnit fadu funkci jako napf. umoziuje uzivateli méfit, zobrazovat, generovat i
zaznamenavat rizné druhy signali. Velka vyhoda tohoto zafizeni je v jeho malé velikosti a
vaze, takze je mozné ho bez problému pfemistit, kam je tfeba, pfipojit k pocitaci a méfit. Pro
méfeni DMZI je nejdilezitéjsi vlastnosti tohoto zafizeni to, Ze mlze pracovat jako dvou
kanalovy digitalni osciloskop o parametrech:

e vstupni impedance: 1 MQ,
e rozliSovaci schopnost: 14 bitt,
e vzorkovaci frekvence: 100 MS/s,
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e Sitka pasma: 30 MHz.

123456/
91011121314

Obr. 5.6: Digitalni USB osciloskop Analog Discovery 2.

Jak jiz bylo feceno, USB osciloskop je pfipojen k PC, na kterém je nutné mit nainstalovany
software Waveforms 2015, ktery je volné ke staZzeni na oficidlnich webovych strankach
vyrobce Digilent. Grafické uzivatelské rozhrani tohoto softwaru je zobrazeno na obrazku
Obr. 5.7. Ovladani programu je velice intuitivni a podobné ovladani klasického osciloskopu,
jen s tim rozdilem, Ze veSkeré nastaveni se provadi nastavovanim hodnot na pocitaci.
Software miize pracovat v nékolika rezimech, jako napfiklad mod zobrazeni signalu v
realném Case nebo zméfeni a zaznamenani asového useku.

Workspace  Settings  Window  Help

Welcome |+ Help P scope ID
File Control View Window

Bl config || PP Record | Mode: Record v | Auto ¥ |Source: | Channel 1 + Conditon: | _f Rising ¥ |Level: oy ~| 4

Time &

Position: Os w

Base: 20 ms/div ~

Average:  None

Overs.: off

Samples: 100k ~
Rate: 500 kHz e
I

< Add Channel -

Channel 1 &k
Offset: ov w

' Range: S50mvjdiv -~

¥ E Channel 2 7
Offset: ov v
Range: 50 mv/div ~

100 ms

Manual Trigger Discovery2 SN:210321A6877A Status: OK w3

Obr. 5.7: Grafické rozhrani programu Waveforms.
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Generator signalu a reproduktor

V tomto méfeni se snimaly a vyhodnocovaly vibrace pisobici na jednovidové optické
vlakno. Tyto vibrace byly uméle vytvareny za pomoci generatoru signalu ESCORT EGC-
3235A. Tento generator za pomoci sinusového signalu o nami zvolenych frekvencich budil
reproduktor, ktery vytvarel vibrace pusobici na cast optického vlakna, v riznych
vzdalenostech mezi couplery.

5.1 Zpracovani dat z méreni - aplikace v programovacim
prostiredi Matlab

V predchozich kapitolach byla rozebrana aplikace, ktera slouzi k simulaci vystupnich
signalll na fotodetektorech dualniho Machova—Zehnderova interferometru a nasledné se
z téchto udaja pocita pozice zdroje vibraci v okoli vlakna.

Tato kapitola se bude opét vénovat aplikaci, avSak tato aplikace bude zpracovavat
realné vysledky méfeni z dualniho Machova—Zehnderova interferometru, ktery byl
sestrojen a odzkousen.

Meéfeni tohoto zapojeni probihalo v nékolika etapach a byly odzkouseny kratké i
del§i meéfici useky optickych vlaken. Nasledné probihal vyvoj aplikacniho softwaru v
zavislosti na potfebach méfeni z divodu dosazeni co nejlepsich vysledku.

5.1.1 Popis aplikace a grafického uzivatelského rozhrani

V horni ¢asti aplikace se nachazi tlacitko Nacti data, kterym se jednodusSe nactou potfizena
data do aplikace ze souboru ve formatu *.csv. Vedle tohoto tlacitka je pole, ve kterém je
zobrazen nazev nacteného souboru pro vétsi prehlednost pfi pouzivani aplikace. Sadu
téchto tlacitek dopliiyje tlacitko Zobraz DMZI, kdy stisk tohoto tlacitka vyvola blokové
schéma dualniho Machova-Zehnderova interferometru pro ndzornost pii praci.

Pod vySe zminénymi tlacitky se nachéazeji dva grafy, prvni graf vykresluje signaly,
které byly naméfeny na vystupu DMZI pomoci fotodetektoru, bez dal§ich uprav. Na
druhém grafu v prvnim sloupci jsou vykresleny signaly po filtraci vysSich frekvencnich
slozek, které rusi uziteCny signal potfebny k dalSimu zpracovani. Po této filtraci je signal
plynulejsi, méné zaruSeny. V obou téchto grafech je pomoci tlacitek (tzv. radio buttons)
umoznéno uzivateli odebrat z grafu jeden ¢i druhy signal a vykreslit pouze signal
zachycen pozadovanym fotodetektorem.

V pravé horni ¢asti aplikace se nachazi graf, ktery zobrazuje zavislost vykonu
spektralni hustoty na frekvenci. Prakticky tento graf ukazuje, pti jaké frekvenci ma vykon
spektralni hustoty nejvyssi hodnotu a podle tohoto algoritmu dokaze aplikace urcit
presnou frekvenci piijatého signalu v urcitém casovém useku.
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Nejdulezit€jsi Cast aplikace se nachazi v pravém dolnim rohu, tato Cast je
oznacena jako vypocet. V této Casti se nastavuji hodnoty indexu lomu optického vlakna
a jeho délka. Po nastaveni téchto hodnot a stisku tlacitka Vypocitej, aplikace vypise
hodnotu At jak pted filtraci, tak po filtraci, nasledné zobrazi od kterého coupleru se pozice
urcuje a ve spodnim okné je vypsana pozice, kde se vibrace na vlakné priblizné vyskytuje.

Hateny soubor Uréeni frekvence

Natti data Zobraz DMZI .
Vistupni signaly
08|

1r
06
08 [ Q
@
o
0.4
E 06 [
'% ok 02f
=
0 \ \ . . \ . . \ \ )
0.2r 0 014 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Frekvence (Hz)
0 L L L L L L L L L v Frekvence [Hz]
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1 ~
Cas [s] @ signdl1 @) Signal2
Fitrovany signal Vipoget
Index lomu viikna . .
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0.8 J:':I .
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Cas [s] @ Signal1 @ Signal2

Obr. 5.8: Aplikaéni software slouzici ke zpracovani dat z DMZI

5.1.2 Popis jednotlivych komponent aplikace

V této Casti budou podrobnéji popsany casti aplikace a vysvétleny nejdalezit€jsi Casti
kodu, vytvoreného v prostiedi Matlab za pomoci rozsiteni GUIDE.

Nacteni souboru

Maéteny soubor

DMZI_3km_ram2_300_40 7.csv Zobraz DMZI

Nacti data

Obr. 5.9: Nacteni souboru a vypis jména souboru.

Po stisku tlacitka Nacti data se zobrazi nabidka vybéru pozadovaného souboru, kde
si uzivatel zvoli soubor, ktery chce v aplikaci zpracovat. Po vybéru souboru a potvrzeni, se
tento soubor nacte do aplikace a jeho nazev se zobrazi v poli Nacteny soubor. Tyto ukony
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jsou naznaceny v nasledujicim bloku kodu, kde je soubor nacten pomoci piikazu uvigetfile(),
a data jsou ulozena do proménné piikazem csvread(). Z této proménné nasledné aplikace
vybira data po sloupcich a uklada do proménnych pro ¢as a dva kanaly osciloskopu.

Nacteni souboru *.csv.

[ FileName , PathName ] = uigetfile (" *.csv’); %nacti soubor
complete Path = strcat( PathName |, FileName ); set(
handles. file_name ,” String ’, FileName ); % vypiS nazev namer =
csvread (completePath ,17,0); %vloz data do souboru time = namer
(:,1); %vyber prvni sloupec z proménné channell = namer(:,2);

channel2 = namer (:,3);

Obr. 5.10: Vykresleni vystupnich signalt

V této cCasti aplikace jsou vykreslena data, ktera jsou pfijata na dvou kanalech
osciloskopu. Data nejsou nijak upravena a jak je vidét na obrazku Obr. 5.11 signaly
mohou byt znané ovlivnény Sumem a to pfedev§im pfi méfeni na del§i vzdalenosti.
Soucasti tohoto grafu jsou dvé tlacitka ve spodni ¢asti, ktera slouzi k pfidani ¢i odebrani
signall z grafu pro vétsi prehlednost.

Vystupni signaly

Fotodetektort
02r Fotodetektor?
% 0.1
=
z on M N RAR ’ .
017
002 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Cas [5] (®) Signal 1 @ signal 2

Obr. 5.11: Vykresleni nefiltrovanych signalti na obou fotodetektorech.

Vykresleni signalti

plot( handles. grafl ,time ,channell ,time ,channel2 ); legend
( handles. grafl ,” Fotodetektorl ’,” Fotodetektor2 7); axis(
handlesv. grafl ,[ -0.02 0.02 -inf inf]); xlabel(handles.
grafl,”Cas [s]7);

ylabel(handles. grafl ,” Napéti [mV]");

Obr. 5.12: Filtrace vystupnich signalt
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Redukce Sumu vstupnich signala byla feSena digitalnim filtrem. Tento Sum bylo
potfeba odstranit pro presnost vysledného vypo&tu. Sum byl odstranén za pomoci filtru
dolni propusti, kterym byly odfiltrovany vyssi frekven¢ni slozky signald.

Fitrovany signal

NIRRT )
E 0w ﬁ \| | K I n | A | THIN
g , | Ilﬂf\ U Il |J h“\ ||‘ | 'Ih I“|||\ |‘ Ilb 'ﬁ‘\u L|| J ML | N ‘

0.05 &“ I\'ll‘l | it\lll al I Ilb ‘ ||| hﬂl \ w '|L 'q J‘W "}&.} }I |I| W '|

D1k I i I i
-0.02 0045 0.1 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Cas [s] @ signal1 @ Signal 2

Obr. 5.13: Vykresleni filtrovanych signalti na obou fotodetektorech.

Filtr byl vytvofen pomoci funkce designfilt(), coz je funkce prostfedi Matlab, ktera
umoziuje vymodelovat digitalni filtr pro potreby aplikace. Pti navrhu tohoto filtru je
mozné volit fadu parametrq, jak je ziejmé ve vypisu, napf. typ filtru, hrani¢ni frekvenci,
algoritmus tvorby tohoto filtru.

Prace s digitalnim filtrem je naznaCena ve vypisu kodu. Opét 1 v tomto grafu je
mozné odebrat jeden nebo druhy signal z vykresleného grafu, aby mél uzivatel nazorngjsi
nahled na konkrétni signal. Filtrované signaly byly vykresleny stejnym zptisobem, jak je

Znazornéno ve vypisu.

Filtrace signalt

DeFilt = designfilt(’ lowpassfir °,” FilterOrder * ,20, °
CutoffFrequency ’ ,350,” Design Method °,” window ’,” Window ’,

{ @kaiser ,3},” Sample Rate ",Fs); %vytvoteni filtru

yl = filter(DeFilt,channell ); %filtrace 1. signalu
y2 = filter(DeFilt,channel2); %filtrace 2. signalu

Obr. 5.14: Urceni frekvence signalu

Tato ¢ast aplikace se vénuje ziskani presné frekvence signalu z namétenych dat.
Frekvence se v aplikaci urCuje podle vykonu spektralni hustoty (PSD) zavislé na
frekvenci. Prakticky nam graf ukazuje, pii jaké frekvenci je energie spektralni hustoty

79



nejvyssi a podle toho urcuje hledanou frekvenci. Tento graf mtizeme vidét na obrazku
Obr. 5.15.

Uréeni frekvence
x 107
T
1.2

| ﬁ.

0 L 1 1 1 1 [ 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

Frekvence (Hz)

Frekvence [Hz]

300.0036

Obr. 5.15: Vyhodnoceni frekvence vystupniho signalu.

Jak je vidét z vypisu, ke zisténi frekvence je pouzita funkce pwelch(), coz je
Welshova metoda odhadu spektralni hustoty vyuzivajici FFT (Fast Fourier Trans- formation)
a slouzici k prevodu signalu z Casové oblasti do frekvenc¢ni. Tato metoda vraci odhad vykonu
spektralni hustoty a z tohoto odhadu nésledné vybereme maximalni hodnotu spektralni
hustoty, kde z maximalni hodnoty ur¢ime hledanou frekvenci. Na obrazku Obr. 5.15 je vidét
odhad frekvence pii generovani signalu o frekvenci presné 300 Hz na optickém vlakné délky
3 km.

Zjisténi frekvence

Nfft = length (channell); %pocet vzorku signalu

[Pxx ,f] = pwelch (channell ,gausswin (Nfft), Nfft/2 ,Nfft ,Fs); [~,
loc] = max (Pxx); %max PSD

FREO ESTIMATE = f(lo¢): %odhadovana frekvence

Obr. 5.16: Vypocet pozice zdroje vibraci

Jedna se o kliCovou ¢ast aplikace. Jeji rozlozeni mizeme vidét na obrazku Obr.
5.16. V této casti aplikace se za pomoci algoritmd, které budou uvedeny dale zjistuje
poloha zdroje vibraci v okoli optického vlakna.

V prvni fadé se v této Casti aplikace nastavuji dva dilezité parametry optického
vlakna a to jeho index lomu a délka. Jak je vidét z obrazku Obr. 5.17 je toto nastaveni
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realizovano editovatelnym polem, které je doplnéno o posuvnik a tak ma uzivatel dvé
moznosti jak tyto hodnoty nastavit.
Vypocet
Index lemu vidkna

1.46

R -

Casovy rozdil bez fitrace [s] Casovy rozdil po fitraci [s]

0 1.5e-05

UrEeni pozice mezi couplery

Délka viakna [m] Lokalizace méfena od coupleru 2
3000
4 + Vypotitej
Wysledek [m]
40.0298

Obr. 5.17: Vypocet pozice zdroje vibraci.

Dale je v aplikaci vypocitana casova odchylka At jak pro signal filtrovany tak
pro signal bez Gprav. V aplikaci se pocita s odchylkou signalt filtrovanych z divodu
vyssi presnosti. Jelikoz je At nejdilezitéjsi parametr z hlediska lokalizace vibraci, bylo
tteba vyfesit, jakym zptisobem ze dvou signall ziskat tuto hodnotu. Pro ziskani této
hodnoty bylo vyuzito funkce xcorr(), ktera slouzi ke kiizové korelaci dvou signalt. Tato
funkce vraci kiiZovou korelaci dvou diskrétnich signalt, v tomto piipadé vyfiltrovanych
signali dvou kanalti osciloskopu. Kiizova korelace méfi podobnost mezi prvnim
kanalem a posunutym druhym kanélem jako funkci zpozdéni. Funkce také vraci vektor
se zpozdeénim, ve kterém byla korelace pocitana. Pouziti této techniky je znazornéno ve
Vypisu.

Vypis ¢asového rozdilu dvou stejnych signala

[acor,lag] = xcorr(yl,y2); %ktfizova korelace [~,
I] = max(abs(acor));

lagDiff = lag(Il); %rozdil zpozdéni timeDiff =
lagDiff/Fs; %casovy rozdil

Obr. 5.18: Vypocet casového rozdilu

Jelikoz se pozice vibrace v tomto zapojeni pocCitd mezi dvéma couplery, musi se
urcit, od kterého coupleru tuto vzdalenost pocitame, z toho davodu, Ze rovnice pro
vypocet pozice vibraci dokaze ur€it jako maximalni vzdalenost polovinu délky méfeného
optického vlakna. Prakticky se jedna o to, ze aplikace musi zjistit, ktery signal je
zpozdény a tak urcit, ke kterému coupleru se pozice zdroje vibraci vaze.

Urceni vztazného coupleru
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if(delta_t >= 0)

set(handles. pozice,” String ’,”Merfeno od coupleru 17); elseif(
delta_t < 0)

set(handles.pozice .,  String ’,"Méreno od coupleru 27):

Obr. 5.19: Vypocet coupleru

Jak je vidét z vypisu vySe, v aplikaci je tento problém vyfeSen tak, ze porovnava
vystup kiizové korelace At a podle toho jestli je hodnota kladna nebo zaporna urcuje
coupler, ke kterému se meéfeni vztahuje. Zavérecna cast aplikace slouzi k samotnému
vypoctu pozice vibrace z naméfenych a zvolenych hodnot dle rovnice:

1 c-At
xz—-(L—

)[m] 5.1

n

kde x je vzdalenost zdroje vibraci od coupleru, L celkova délka métfené trasy, ¢
rychlost svétla, n index lomu optického vldkna a At je Casovy rozdil mezi dvéma signaly.

Vypocet pozice vibrace

L = get(handles.slider_delka,” Value’); %d¢lka vlakna
n = get(handles. sliderIndex ,” Value ’); %index lomu

c=299792458; % konstanta rychlosti svétla vysl
= 0.5*(L-(c* delta_t2 )/n);

Obr. 5.20: Vypocet pozice vibrace

Na vypisu je naznacen vypocet v aplikaci. Hodnoty Z a 7 jsou zde ziskany z
nastaveni posuvniku a rychlost svétla je pfesné€ nastavena.

5.2 Vysledky méreni dualniho Machova-Zehnderova
interferometru

Mgeteni probihalo v nékolika etapach v laboratofi optickych siti. Probéhlo méfeni riiznych
délek optickych vlaken, kdy se vlakna budila svételnym signalem riznych vykonovych
urovni tak, aby vysledky méfeni byly co mozna nejptesnéj§i. Vlakna pro méfeni byla
pouzita jednovidova. Pii méfeni se experimentovalo i s uchycenim optického vlakna ke
zdroji vibraci. V nasledujici kapitole budou popsany vysledky téchto méfeni, jak z
hlediska frekven¢niho, tak vyhledavani pozice zdroje vibraci. V tabulce jsou prevedeny
hodnoty vstupniho proudu laseru na opticky vykon na jeho vystupu.
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Tab. 5.1: Vykonova charakteristika pouzité¢ho laseru.

Vstupni proud [mA] | Opticky vykon [mW]
25 3,98
30 5,03
35 6,09
40 7,11
45 8,23
50 9,25

5.3 Méreni vlaken kratkych délek

Meétenim vlaken kratSich vzdalenosti je mySleno pouziti optickych vlaken délky do deseti
metrd. Méfeni téchto druhti vlaken bylo minimalné ruseno nezadoucim vlivem vnéjsiho
prostiedi, takze prubéhy signalti byly na osciloskopu jasné zietelné, a tudiz i zjiSténi
frekvence bylo bez problému.

5.3.1 Méreni frekvence vibraci

Jak jiz bylo feCeno v tvodu této prace, interferometry jsou velice presné a citlivé senzory
pokud se jednd o meéteni vibraci a jinak to neni ani u dualniho Machova—Zehnderova
interferometru. Pro méfeni kratkych vlaken byly pouzity propojovaci optické kabely o
délkach 2 a 5 metra.

Pii méfeni téchto délek vlaken byly prabéhy signalt Cisté a neovlivnény rusenim.
Diky tomu bylo mozno jednoduse urcit frekvenci i bez pouziti filtrt jak je vidét z prob&ht
signala na obrazku Obr. 5.21, Obr. 5.22, a také na Obr. 5.23.

Vystupni signaly Vystupni signdly
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Obr. 5.21: Vlevo signal 100 Hz pasobici na jedno rameno, vpravo signal
pusobici na ob€ ramena
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Vystupni signaly Vystupni signaly
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Obr. 5.22: Vlevo signal 200 Hz piisobici na jedno rameno, vpravo signal pusobici na
ob¢ ramena

Na obrazku Obr. 5.22 jsou zobrazeny vystupy aplikace, kdy méfené vlakno bylo
délky 2 metry a reproduktor byl buzen signalem o frekvenci 100 Hz a 200 Hz. Laser byl
pii tomto méfeni napajen vstupnim proudem 30 mA. Jak je vidét prubéhy signala na
obrazcich jsou plynulé a nezaru§ené a i pouhym pohledem je mozné odhadnout periodu
signalu a spocitat danou frekvenci, takze aplikace vyuZzivajici Welshiv algoritmus
neméla zadny problém pii uréovani presné frekvence.

Pfi tomto méfeni bylo dale zjisténo, ze pokud vibrace ptsobi na jedno rameno
interferometru, je faze obou signalu stejna. Jestlize vSak vibracim vystavime obé
ramena interferometru, faze jednoho signalu je otoCena, respektive posunuta o 180°,
ovSem na vysledky detekce vibraci to nema vliv.

Na obrazku Obr. 5.23 je provedeno identické méfeni za pouziti vlakna o délce 5
metrt, vstupni proud laseru byl opét 30 mA. Je vidét, ze tato délka vykazuje stejné
vysledky jako pfedchozi kratsi vzdalenost. Frekvence je opét zjiSténa aplikaci velmi
presné. Frekvence 100 Hz a 200 Hz nebyly nijak zasadni pro méfeni pozice vibraci.
Interferometr je schopen presné méfit frekvence 1 2 kHz velmi pfesné, jak bylo overeno
pfi laboratornim méteni.
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Obr. 5.23: Méteni vlevo 100 Hz a 200 Hz vpravo na vlaknu 5 m
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5.4 Meéreni dlouhych useki optickych vliken

Dal§i c¢asti méfeni bylo testovani dlouhych optickych vlaken a ovéreni funkce
interferometru 1 na vzdalenosti delsi jak 1 km.

5.4.1 Lokalizace vibrace

Mg¢feni probihalo na optickych vlaknech délky 3 km z dGvodu dostupnosti v laboratofi a
také jsme byli omezeni tim, Ze k sestrojeni pfistroje je potieba zapojeni dvou identickych
vlaken. V zavéreCnych pokusech byl pokus zméfit vlakna délky 6 km, avSak vlakna
nebyla identicka a tak méteni postradalo potifebnou presnost.

5.4.2 Meéreni frekvence vibraci

Také u delsich vlaken byly méfeny frekvence do zhruba 300 Hz. U méfenych vlaken 3
km a 6 km, bylo zna¢né patrné ruseni vnéjSiho prostiedi na vystupnich signalech a tak
bylo nutné v aplikaci pouzit i filtr typu dolni propusti pro vétsi presnost. AvSak i u znaéné
zaruSenych signall, byla aplikace schopna velmi pfesné ur¢it méfenou frekvenci diky
pouzitému algoritmu.

Na obrazku Obr. 5.24 je zobrazen vystup aplikace pfi méfeni vibraci na vlakné
délky 3 km. Generator vibraci byl buzen frekvenci 100 Hz a vstupni proud laseru byl 25
mA, vzhledem k doporu¢enému budicimu proudu dle technického listu diody. Z obrazku
je jasné patrné, ze pfi méfeni na tomto vlakné je signal rusen vlivem okolniho prostredi,
jelikoz zapojeni nebylo provedeno v odruSené mistnosti nybrz v laboratofi. Signaly tedy
nejsou ani zdaleka tak plynulé, jak tomu bylo pfi méfeni na vlaknech délky 5 m. Proto je
pouzit filtr typu dolni propusti vytvoien pomoci funkce Matlabu a tak v levé dolni ¢asti
vystupu aplikace mizeme vidét signaly po filtraci. I pfes zna¢né zaruseni vystupniho
signalu je algoritmus stale schopen velmi pfesné vypocitat frekvenci vibraci.

Meéfteni na vlaknech délky 6 km je zobrazeno na obrazku Obr. 5.25. Frekvence
vibraci byla 305 Hz a vstupni proud laserové diody byl nastaven na 40 mA. Na tuto délku
uz bylo tfeba zvysit vstupni proud laserové diody a to kvali utlumu trasy optického
vlakna. I pres to, ze vlakna nebyla totozna vyuzili jsme vysokou koherentni délku diody
kterd umoznila méfit i pomoci rozvazenych ramen interferometru jak bude vysvétleno
dale.
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Nacteny soubor

Urceni frekvence
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Obr. 5.24: Vystup aplikace pro 100 Hz a 3km vlakna.

5.4.3 Urceni pozice zdroje vibraci

V casti aplikace pro lokalizaci vibraci, ktera je zobrazena na obrazku vySe byly nastaveny
hodnoty méfenych vlaken podle jejich realnych parametrti, to znamena ze index lomu
optického vlakna byl nastaven na 1,46 a délka tohoto vlakna byla nastavena na 3000 m.
Po stisku tlacitka Vypocitej aplikace vypocitala ¢asovy rozdil pred filtraci a po filtraci,
pro aplikaci je dulezity rozdil po filtraci, s kterym nasledné pracuje algoritmus pro
vypoet pozice vibraci. Casovy rozdil byl tedy na nasem vzorovém méfeni —1,4 -
107> s. Dale aplikace podle tohoto rozdilu vyhodnotila, od kterého optického coupleru
je pozice pocitana a konecné ve spodni Casti je vypsan vysledek tohoto méfeni v metrech.

Jak je tedy vidét z obrazku Obr. 5.24, ¢asovy rozdil na vlaknu délky 3 km uz jsme
schopni s pouzitymi pfistroji zméfit a z toho vyplyva, ze jsme schopni piiblizn€é zméfit i
pozici zdroje vibraci.

Zdroj vibraci pii tomto méteni lezel zhruba 2 metry za couplerem a aplikace urcila
pozici na 62 metr vlakna. To se muze jevit jako velka odchylka, ale pokud bereme v potaz,
ze jsme pil tomto méfeni mohli pokryt oblast 3 km je tato pfesnost v téchto méfenich
dostacujici. Na obrazku Obr. 5.25 je vidét méfeni na vlaknech délky 6 km. Detekce
vibrace fungovala s podobnou toleranci jako pii predchozich méfenich.
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Naéteny soubor

Uréeni frekvence
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Obr. 5.25: Vystup aplikace 300 Hz a 6 km vlakna.

5.4.4 Vyhodnoceni méreni

Meétenim dudlniho Machova—Zehnderova interferometru byla ovéfena jeho funkénost,
jak z pohledu méfeni frekvence tak lokalizace zdroje vibraci.

Pti urCovani frekvence je toto zapojeni velmi piesné, dokaze si poraditi s vyrazné
zaruSenym signalem a frekvenci prijatého signalu dokaze presné urcit. Diky této
vlastnosti je tento interferometr dobra volba, pokud je tfeba identifikovat zdroj vibraci za
pomoci frekvencni analyzy. Tim je mysSleno, urCovat co zpusobilo vibrace v okoli
optického vlakna (jako napiiklad tnik na produktovodu, kopani, vrtani, chiize, atd.).
Urcovani pozice zdroje vibraci uz byl t€z§i ukol nez pouze urcit jejich frekvenci. Jelikoz
se muselo pracovat s maximalni presnosti vypoctu minimalnich ¢asovych rozdilt bylo
tteba provadet mereni velmi piesné a tak fada meéfeni diky vnéjSimu ruSeni nevysla podle
predstav. Meéfeni potvrdilo, ze pfiblizné lokalizovat zdroj vibraci je mozné pomoci
dualniho Machova—Zehnderova interferometru, avSak fada meéfeni také tuto pozici
neurcila. Pro ziskani lepSich vysledku by bylo tieba provést vice méfeni v terénu,
generovat vibrace na riznych usecich vlakna a tak si udé€lat obrazek o chovani vystupt v
zavislosti na vzdalenostech generatoru vibraci.
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6. MERENI MICHELSONOVA
INTERFEROMETRU

Dal§im velmi casto pouzivanym senzorickym systémem pro méfeni vibraci c¢i
seismickych aktivit je Michelsontuv interferometr. Ten ma oproti predchozimu feseni
v podobé dualniho Machova-Zehnderova interferometru vyhodu v tom Ze nemusi mit
ptistupny druhy konec svého zapojeni. To znamené ze, nemusime byt na druhé strané
meéfici trasy. Staci na konec méfeného vlakna ¢i trasy instalovat Faradayova zrcatka.

Zapojeni se sklada ze zdroje zareni, laserové diody SLT 5412 vyuzita také pro
meétfeni dualniho Machova-Zehnderova interferometru. Na zakladé toho je mozné
porovnat vysledky obou méfeni. Laserovy zdroj pracuje na vinové délce 1507 — 1515 nm
a jeho tidici prvek umoziuje ménit vstupni proud, tim padem teplotu a vinovou délku.
V zapojeni je vyuzit také izolator z diivodu ochrany laserové diody pfi nechténém odrazu
zateni od zrcatek. Izolator odrazi dopadajici signal pomoci polariza¢niho filtru. Vstup
laserové diody a cirkulatoru je zapojen do cirkulatoru ktery je propojen s detektorem a
couplerem 3x3. Cirkulator je zafizeni s tfemi porty které propusti signal pouze z portu 1
dale na port 2 a 3. Vracejici se signal vstoupi portem 2 zpét a pokracuje na port 3. Zarukou
funkce cirkulatoru je nemoznost vystupu svazku na port 1. Z principu zapojeni vyplyva
ze laserova dioda je ochranéna jak izolatorem tak cirkulatorem, to zarucuje vysokou
odolnost vici lidské chybé a praci ze zrcatky které nam odrazi signal zpét.

Zapojeni a princip coupleru je popsan vySe. V zapojeni Michelsonova
interferometru slouzi k moznosti sledovani signadlu ve vsech krocich. To znamena,
neovlivnény signal z laseru, signal ktery projde cirkulatorem a signal referencni a méfici.
Jedno rameno coupleru je na strané trasy nevyuzité. Na vystupu coupleru je tedy zapojena
méfici trasa, ta bude prikotvena ke generatoru vibraci, kde budeme detekovat rtizné
frekvence jako v pfedchozich méfenich. Na dal§im ramenu je zapojena referencni trasa,
ktera nesmi byt nijak ovlivnéna. Na konci obou ramen jsou umisténa Faradayova rotacni
zrcadla, tyto zrcadla otaci rovinu polarizace o 90° a diky tomu je mozné méfit interferenci
svételného svazku. Na obrazku Obr. 6.1 je uvedeno schématické zapojeni testovaciho
systému.

REFERENCNI VLAKNO {:
ZRCATKO

P . 7 2
[LASER}—]1ZOLATOR - CIRKULATOR }*—— COLPLER NEVYLZITE VLAKNO
3. “
—, ZRCATKO

DETEKTOR

Obr. 6.1: Zapojeni Michelsonova interferometru s couplerem 3x3
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6.1 Simulace Michelsonova interferometru

Simula¢ni model ktery byl vytvofen jak v programu VPIphotonics a také v programu
Matlab, porovnava chovani jednotlivych senzorickych systému. Prvotnim problémem
simulaci je chovani jednotlivych programa. Jak jiz bylo uvedeno dfive, ty jsou predevsim
programovany pro simulace pfenosovych siti, a ne pro senzorické systémy. Jednotlivé
prvky a jejich chovani je vétSinou idealizované a nesimuluje d€je které nastavaji u
senzorickych systému.

Referencni rameno

Zrcadlo1

r\/\/\/ In1 Out1
Zdroj In2 Out2 L

Mgéfené rameno

In3 Out3
- In4 Out4 Wi ,
Zrcadlo2
Konstanta g L Outs
Coupler 3x3

>
o ]
Osciloskop

Rozdil délek ramen

Obr. 6.2: Blokovy model simulace v programu Matlab

Simulacni model v programu Matlab je slozen ze zdroje zafeni, ten generuje
sinusovy signal s amplitudou 1 V a frekvenci 10 Hz s fazovym posunem O rad. Dale je
signal rozdélen pomoci coupleru 3x3 do méficiho a referencniho ramene. Signal ma
tretinovou amplitudu pivodniho signalu. Simulace nebere v potaz neosazené porty
coupleru. Obé& ramena jsou ukonc¢ena bloky, které simuluji Faradayova rotacni zrcadla a
otaci signal o 45°. Blok pro rozdilnou délku ramen je zatim nevyuzit, protoze pracujeme
s balanovanym interferometrem. Signaly z obou ramen vstupuji do coupleru, kde dochazi
k interferen¢nimu posunu signald o 120°. Signal je zobrazen pomoci vystupu
osciloskopu. Dle teorie by mél mit vystupni signal portu coupleru 3x3 tfetinovou
amplitudu ptivodniho signalu a stejnou fazi. Druhy port by mél mit tfetinovou amplitudu
puvodniho ale fazi posunutou o 120°. Tteti port ma opét tietinovou amplitudu ale faze je
posunuta oproti druhému vystupu o 120° Tedy celkem o 240° oproti pivodnimu signalu.
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Na obrazku Obr. 6.3 mizeme sledovat amplitudy signalu na vystupu z coupleru 3x3,
kde je mozné vidét sinusovy signal, ktery generuje svételny svazek s amplitudou 1 V ze
zdroje a vystupy signalu jsou tretinové.

Obr. 6.3: Vystup na osciloskopu z programu Matlab

Dale je zobrazen vystup faze jednotlivych ramen coupleru, kde je vidét

posun signalu.

NN

Obr. 6.4: Vystup na osciloskopu z programu Matlab

6.2 Méreni Michelsonova interferometru v laboratori

Pro méfeni bylo vyuzito nékolik metod zpracovani signalu. Signal byl ulozen
osciloskopem a poté vyhodnocovacim zafizenim Analog Discovery, ktery byl pfipojen

k pocitaci.
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Blokové schéma zapojeni a jednotlivych komponent je vidét na Obr. 6.5.
REFERENCNI VLAKNO @I
COUPLER
NEVYUZITE WVLAKNO
MEREMNE VLAKNO |'—|ZRC»'3\TKO

REPRODUKTOR L[]

[LASER —]1ZOLATOR —— CIRKULATOR |-
N

DETEKTOR

OSCILOSKOP GENERATOR

Obr. 6.5:Blokové schéma zapojeni Michelsonova interferometru

Z blokového schématu je vidét ze vyuzivame pro méfeni vibraci Michelsonova
balancovaného interferometru. Na vstupu je osazen zdroj s izolatorem a coupler 2x2.
Interferometr ma jedno referencni rameno, u kterého nedochézi k ovlivnéni vnéjsimi
vlivy. A déle jedno méfici, které detekuje zmény okoli. V zapojeni je toto rameno
instalovano na reproduktor, ktery generuje vibrace.

Cilem méfeni v laboratofi bylo co nejpfesn€ji zméfit frekvenci signélu
generovanou reproduktorem abychom ovéfili detekéni schopnosti Michelsonova
interferometru tedy v jakém rozsahu naSe méfici sestava pracuje nejlépe. Byly
proméfeny frekvence v rozmezi 1, 10, 100, 500, 1000, 1500 Hz. Délka ramen
interferometru byla v laboratornim méfeni 2 m, ale pokud je dodrzena shodna délka
ramen je mozné pii dostateCné silném zdroji pracovat s délkou ramen az nékolik
stovek kilometri. Zpracovani takového signalu ale bude jiz takika nemozné, pokud
by se vyhodnocovala oblast kolem celé délky vlakna. Proto je lepSi mit detekCni
oblast kratsi, v ramci jednotek metrt.

V métfeni byl také upravovan vysilaci vykon laserové diody v ramci
proudového napéajeni a to v rozmezi od 15 mA do 25 mA. Data byla vzdy ukladana
do formatu datové tabulky excelu ktery generoval osciloskop i Analog Discovery.

Data z méfeni jsou zaznamenana do spojnicovych grafti. Ziskani hodnoty
frekvence je nutné pievést graf pomoci Fourierovy transformace. Na obrazku Obr.
6.6 jsou ukazany vystupy signalu. Pro porovnani je také ukazan vystup z osciloskopu.
Nevyhoda celého méfeni osciloskopem je nizka vzorkovaci frekvence osciloskopu,
ktera ndm neumoziuje dostatecné kvalitni sbér dat.
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Obr. 6.6: Vystupni graf/signal zobrazeny Analog Discovery - vystup cirkulatoru

Na dal§im obrazku je vidét rozdil mezi zobrazenim vystupu z cirkuléatoru a
jednotlivych ramen interferometru.
my €2 8000 samples at 400 Hz | 2018-11-27 09:35:08.735

.w !
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Obr. 6.7: Vystupni graf/signal zobrazeny Analog Discovery - vystup ramen

Program analog Discovery umi zobrazit i signal simulujici vystup osciloskopu, to

2
nam dava moznost porovnani mezi fyzickym osciloskopem a virtualizovanym
pomoci Analog Discovery.
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Obr. 6.8: Vystupni graf/signal zobrazeny osciloskopem
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6.2.1 Vysledky méreni pomoci pristroje Analog Discovery

Pro vyhodnoceni vysledkti byl vyuZzit vyhodnocovaci software dostupny k zafizeni
Analog Discovery s nazvem WaveForms. Tato metoda zpracovani dat je velmi pohodlna,
protoze dokaze zméteny signal rovnou prevést do formy signalu ktery je upraven pomoci
FFT. Déle je mozné z tohoto signalu ve zvoleném misté¢ odecist hodnotu zmerené
frekvence. Méfeni pomoci Analog Discovery se u coupleru 3x3 sklada ze dvou graft.
Jeden jsou vystupy z ramen interferometru (méfené a referencni) a druhy je vystup z
cirkulatoru. Dale jsou uvedeny ukazky vstupnich graft pii zvolenych frekvencich a
napétich diody.

Obr. 6.9: Vystupni graf pro ramena interferometru pfi 1 Hz a proudu 15 mA
pomoci AD

70 H

Obr. 6.10: FFT graf vystupu cirkulatoru pti 1 Hz a proudu 15 mA pomoci AD

Obr. 6.11: Graf ramen interferometru pii 100 Hz a proudu 15 mA pomoci AD

Obr. 6.12: FFT graf vystupu cirkulatoru pifi 100 Hz a proudu 15 mA pomoci AD
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Obr. 6.13: Graf ramen interferometru pii 1000 Hz a proudu 15 mA pomoci AD

0.4 kHz 0.6 kHz 0.8 kHz 1 kHz 1.2 kHz 1.4 kHz 1.6 kHz L8 kHz 2 khz

Obr. 6.14: FFT graf vystupu cirkulatoru pfi 1000 Hz a proudu 15 mA pomoci AD

Obr. 6.16: FFT graf vystupu cirkulatoru pii 10 Hz a proudu 25 mA pomoci AD

Obr. 6.17: FFT graf vystupu ramen pii 1000 Hz a proudu 25 mA pomoci AD
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Obr. 6.18: FFT graf vystupu cirkulatoru pti 1000 Hz a proudu 25 mA pomoci AD

Dalsi méfeni spocivalo ve vyuziti coupleru 2x2 a porovnani meétenych vysledka.
Toto méfent je tfeba provést hlavné pro porovnani presnosti dat ktera byla méfena pomoci
Machova-Zehnderova interferometru a fici ktery interferometr je lepsi.

Obr. 6.19: FFT graf vystupu ramen pti 10 Hz a proudu 25 mA pomoci AD a coupleru
2x2

Obr. 6.20: FFT graf vystupu ramen pii 1000 Hz a proudu 25 mA pomoci AD a

coupleru 2x2

Nize je zobrazena prehledna srovnavaci tabulka naméfenych dat pfi proudech
diody 15 mA a 25 mA u coupleru 3x3 a coupleru 2x2. Prvni sloupec zobrazuje nastavené
hodnoty na generatoru, kde nasledné reproduktor prenasel vibrace na pfilozené optické
vlakno. Déle jsou zobrazeny hodnoty na vystupu cirkuldtory a obou ramen
interferometru. Z dat je patrné, ze zde dochazi k tzv. zazn€jim u nizsich frekvenci, kdy
se dana frekvence opakuje. Tento jev je zpusoben nekvalitni fixaci optického vlakna
k reproduktoru. U vysSich frekvenci k tomuto jevu nedochazi. Nepiesné méfeni muze byt
také zpusobeno nepiesnou detekci.
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Tab. 6.1: Tabulka nastavované frekvence na generatoru a vystup interferometru.

Zmérena frekvence [Hz]
Nastavovana frekvence [Hz] 15mA 25 mA
2x2
C R C R

1 1,65 4,718 2 2 3,05
10 20,39 | 9,555 10, 10,3 | 21,06
10 102 121 1049 | 102,4 | 107,2
0
50 503,5 | 502,6 | 499,1 | 502,5 | 506,5
0
10 1002 1008 | 997,6 | 1007 | 1008
00

Zaveérem lze fici ze méfeni pomoci coupleru 3x3 neni nijak vyrazné presnéjsi

pro detekci frekvence oproti coupleru 2x2.

6.2.2 Vysledky méreni pomoci osciloskopu

Rozdilem pfi méfeni pomoci osciloskopu oproti Analog Discovery byla moznost

vyuziti ¢étyt vstupt osciloskopu oproti dvéma u AD. Vysledny graf je tedy mozné

definovat tfemi slozkami (referencni, méfeni, vystup z cirkulatoru) a to vSe v jednom

casovém okamziku. Pfi méfené dochazi ke generovani obrovského mnozstvi dat,

proto byl v Matlabu vytvoren skript v ramci diplomové prace na zpracovani téchto

dat. Ukazky dat jsou nize. [42]

Naméfeny signal

FFT signalu z cirkultoru
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Obr. 6.21: GUI v Matlabu pro frekvenci 10 Hz a vstupni proud diody 15 mA
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Naméfeny signal

FFT signalu z cirkulatoru
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Obr. 6.22:

Naméfeny signal

FFT signalu z cirkulatoru

Vystupni GUI v Matlabu pro frekvenci 100 Hz a vstupni proud diody 15 mA
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Obr. 6.23:
15 mA
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Vystupni GUI v Matlabu pro frekvenci 1000 Hz a vstupni proud diody

Vystupni GUI v Matlabu pro frekvenci 10 Hz a vstupni proud diody 25 mA
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Obr. 6.25: Vystupni GUI v Matlabu pro frekvenci 100 Hz a proud diody 25 mA
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Obr. 6.26: Vystupni GUI v Matlabu pro frekvenci 1000 Hz a proud diody 25 mA

V dal§im kroku byla sestavena porovnavaci tabulka meéfeni pro vystup
z osciloskopu.

Tab. 6.2 Tabulka pro porovnani zmétenych a generovanych frekvenci

Zmérena frekvence [Hz]
Nastavovana frekvence [Hz] 15mA 25 mA
cTr[rR ]| cCr[rR]| ™
1 2,5 5 5 5,833 5 4,167 5
10 19,17 | 30,83 | 19,17 | 20,83 | 12,5 | 12,5 | 18,33
100 208,3 | 100 100 | 95,83 | 95,83 | 95,83 | 83,33
500 500 | 1017 | 500 | 500 | 500 - 500
1000 1000 | 2000 | 1000 | 1083 | 1083 | 1083 | 1000

Z dané tabulky vyplyva Ze hodnoty méfeni jsou méné piesné jak pomoci Analog
Discovery. Tento jev muze byt zpusoben nedostatenou vzorkovaci frekvenci
osciloskopu. Muze se také jednat o zaznéjovy jev, ktery zptsobi Spatné uchyceni vlakna.
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6.3 Lokalizace vibrace pomoci Michelsonova interferometru

Hlavni motivaci lokalizace vibrace pomoci Michelsonova vlaknového interferometru je
princip jeho zapojeni. U tohoto druhu interferometru neni tfeba mit pfistupné oba konce
meétené trasy. FunkCénost zapojeni zajistuji pfipojena Farradayova rotacni zrcadla na
konci optické trasy, nevyhodou pouziti téchto optickych prvki je degradace uzite¢ného
signalu z interferometru. Hlavni otazkou tedy zistava, ktera metodika méfeni bude
presnégjsi, zda Machtiv-Zehndertv interferometr ¢i Michelsontiv.

Vypocet umisténi vibrace

Pro urCeni presné pozice vibrace je nutné vypocitat jeji polohu. Byla zvolena
metoda, kdy je prubéh méfeni zaznamenan a poté zpracovan.

Piikladem muze byt méfeni nékolika po sobé jdoucich razi reproduktoru
s frekvenci 10 Hz. Kdy prvni peak viditelny na grafu je spusténi laserové diody. Dalsi tfi
peaky jsou razové vibrace pusobici na optické vlakno, které znaci vibraci. Graf zobrazuje
zaznam celkové doby méfeni, nikoli prichod svételného svazku, prichod podle kterého
se urci misto vibrace je tfeba urcit vypoctem. Nejprve je tieba urcit v jakém case vnikl
peak pfi spusteéni laserového zdroje a poté kdy vznikly dalsi vibrace.

Obr. 6.27: Zaznamenany prubéh méfeni pro razy do vlakna s frekvenci 10 Hz.

Pro vypocet vyuzijeme nasledujici vzorec:
8; = tsrarr — i 6.1

kde tgr4pr znamena Cas spusténi laserové diody, ¢; je Cas ve kterém vznikla vibrace
a [ index znaci poradi vibrace.
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Dalsi krok je délka trvani svételného svazku, ktery projde systémem:
ta=7¢ 6.2

kde d je délka optického vlakna, c je rychlost svétla a n je index lomu svétla v jadru
optického vlakna.

sU
-0

Obr. 6.28: Metodiky hledani vibrace v zaznamu dat z osciloskopu ¢i Analog Discovery.

Po urcent ty;5 je mozné urcit kde se nachazi vibrace na vlakne.

c
dyip = o tyig, 6.3

kde dy;p je misto vibrace.
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6.3.1 Lokalizace vibrace pomoci osciloskopu

Nejdrive byla technika lokalizace otestovana pomoci osciloskopu. Bylo testovano nékolik
zapojeni at uz dfive testovany Machiv-Zehnderav interferometr v jednoduchém
zapojeni, ¢i dualni Machuv-Zehnderav tak Michelsoniv interferometr. Pii méfeni

Michelsonova interferometru osciloskopem je nize zobrazen vystup z osciloskopu.
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Obr. 6.29: Zaznam méfeni z osciloskopu

Na vystupu méfeni je vidét zavislost napéti na Case pro zachycené vibrace
z obou ramen. Vibrace jsou velmi t€zko Citelné, a proto s timto typem meéfeni
nemuze byt pokracovano.

6.3.2 Lokalizace vibrace pomoci pristroje Analog Discovery

Po opakovanych testech Michelsonova interferometru a ¢teni dat pomoci osciloskopu
bylo pfistoupeno k méfeni pomoci Analog Discovery, ktery pracuje s vyssi vzorkovaci
frekvenci. U tohoto typu interferometru dochdzi u kratSich vzdalenosti k nezadoucimu
jevu. Svételny svazek se vlaknem pohybuje rychlosti svétla, ta je ovlivnéna indexem lomu
vlakna. Rychlost Sifeni je tak velka, ze pokud do vlakna uhodime je také svételny tok
ovlivnén tlakem. To zptisobi na tak kratké trase, ktera je jesté deformovana Faradayovymi
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zrcadly nepfesnou detekci a urceni polohy.

Zapojeni v laboratofi bylo realizovano pomoci diody, izolatoru, coupleru a nasledné
rozdeleni na dvé optické trasy a ukonceno Faradayovymi zrcatky. Vystup coupleru je
veden do detektoru, ktery je tvofen fotodiodou a zesilovaCem a nasledné ukoncen
v Analog Discovery.

Obr. 6.30: Vystup z Analog Discovery pii zapojeni MI na vzdalenost 2 m.

Meéfeni bylo realizovano na tfech riznych trasach odlisnych délek optickych vlaken.
Tim je docileno rizné doby Sifeni svételného svazku vlaknem. Trasy byly zvoleny
v délkach 2 m, 106 m a 3 km. Délky byly zvoleny na zaklad¢ dostupnych patch kabelt a
bubnt optickych vlaken. Pii lokalizaci vibrace na vlaknu 2 m dlouhém byla vibrace
generovana cca 1,5 m od coupleru. Princip méteni je stejny jako v piedchozich ptipadech,
a to na zakladé spusténi zdroje a ¢asu kterym projde svazek vlaknem.

Dalsi meéteni probihalo na Michelsonové interferometru s délkou ramen 106 m, kde
vibrace vznikaly ve vzdalenosti 105,5 m od coupleru.

A | u,' nn {... "N
WWWWWMN ;W LL! ‘MW ““ | w | | MF ‘

Obr. 6.31: Vystup z Analog Discovery pii zapojeni MI na vzdalenost 106 m

Interferometr s délkou ramen 3 km byl zapojen stejnym zplisobem jako predchozi,
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vibrace vznikaly cca 0,5 m pied zrcatkem. Popis vSech méfeni je rozebran v tabulce. Dale
je zde uvedena také ukazka rucniho vypoctu mista vibrace.

Obr. 6.32: Vystup z Analog Discovery pii zapojeni MI na vzdalenost 3 km.

Vypocet mista vibrace se provede nasledovné:

8, = terapr — t; = 33,92069233 — 31,46974038

6.4
= 2,45095195s.
Jeden prachod tedy vypocitame nasledovné:
d _da 2 5
Pr —;—E—W—9,866667 S. 6.5
n 1,48

Tedy 2,45095195s je pocet prichodi na cCislo n = 2,45095194173576s. Zde se tedy
nachazi vibrace. Casové tedy dle priichodu vlaknem:

P248407283 = Pr *NnN = 9,866667_9 * 248407283

= 2,45095194173576s 6.6
z tohoto Casu vypocitame ty;p, ta je ziskana rozdilem 6; a hodnoty P,4g407283.
Potom pomoci vyse uvedeného vzorce spocitame piesnou polohu vibrace.
dyip = = * (P24ga07283 — 01) = 3*_108
n 1.48 6.7

= (2.45095194173576 — 2.45095195)
— 1.6751839555m.

Dale je uvedena piehledova tabulka vypoctenych mist vibrace.
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Tab. 6.3: Piehledova tabulka vypocet umisténi vibrace

Typ Michelsontv
zapojeni interferometr
Délka 2m 106m 3km
Strana Leva | Prava | Leva Prava Leva Prava
1. Vibrace | 1,6752 | 0,3248 | 79,6712 | 26,3289 | 2716,2162 | 283,7838
2. Vibrace | 1,8536 | 0,1464 | 95,8939 | 10,1061 | 1459,4595 | 1540,5405
3. Vibrace | 1,7828 | 0,2172 | 90,0887 | 15,9113 | 2391,8919 | 608,1081

6.3.3 Lokalizace vibrace pomoci Machova-Zehnderova interferometru

V predchozich kapitolach byla jiz tato problematika feSena s pomérné dobrymi vysledky
lokalizace 1 zpracovani. Pro porovnani meéfeni v ramci prace s Michelsonovym
interferometrem bylo vytvoreno i méfeni vyuzivajici Machtiv-Zehndertv interferometr.

Teorie fika, ze u Machova-Zehnderova interferometru bude vyssi presnost lokalizace
z divodu jednocestného prichodu signalu, ktery je zpracovan po pruchodu systémem.
Svételny signal neni ovlivnén Faradayovymi rotacnimi zrcadly, ktery signal zkresli pfi

odrazu.
MISTO
VIBRACE
; MER. VL.
X
m e
 +—10{ ) O———1H
IZOLATOR DETEKTOR
REF. VL.

Obr. 6.33: Blokové schéma zapojeni Machova-Zehnderova interferometru v laboratofi

Zapojeni v laboratoti ukazuje princip funkce Machova-Zehnderova interferometru.
Svételny svazek ze zdroje vstupuje do coupleru 2x2 pres izolator. V coupleru je tedy
rozdélen do dvou ramen. Druhy vystup couleru je nezapojen. Svazek svétla projde
referenénim a méficim ramenem, poté se spoji u druhého coupleru. Vysledny svazek je
detekovan na vystupu z druhého coupleru a zpracovan pomoci Analog Discovery.
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Obr. 6.34: Ukazka zapojeni Machova-Zehnderova interferometru v laboratoti

Pro méfeni a lokalizace pomoci Machova-Zehnderova interferometru byly zvoleny stejné
délky optickych tras jako v predchozich zapojenich, aby se dala jednotlivd méfeni
porovnavat mezi sebou.

Prvnim meéfenim tedy byla trasa délky 2 m, kde vystup je na obrazku Obr. 6.35.
Vibrace vnikla cca 1,5 m od konce vlakna.

Obr. 6.35: Vystup z ADa zapo eni MZI s raeny e’lky 2m

Dal§im krokem bylo testovani trasy dlouhé 106 m. Vibrace vznikla cca ve 105,5 m
od prvniho coupleru, to znamena na konci trasy. Na vystupu z AD je jiz vidét Sum, ktery
na této délce trasy vznika okolnimi rusivymi jevy.
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Obr. 6.37: Vystup z AD a zapojeni trasy 106 m.

Poslednim métenim byla trasa délky 3 km. Vystup z méfeni je zobrazen na obrazku Obr.
6.37. Prvni peak je spusténi laserové diody a dalsi tfi jsou vibrace zpusobeny v okoli
vlakna. Stejné€ jako u predchozich méfeni.

Obr. 6.36: Vystup z AD a zapojeni trasy 3 km.
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Tab. 6.4: Piehledova tabulka jednotlivych méfeni s vypocty.

Typ Machuv-
zapojeni Zehnderav
interferometr
Délka 2 106m 3km
m
Strana Leva | Prava Leva Prava Leva Prava
1. Vibrace | 1,707 | 0,2923 | 84,2112 | 21,7888 | 2554,0541 | 445,9459
7
2. Vibrace | 1,412 | 0,5873 | 103,3142 | 2,6858 | 2918,9189 | 81,0811
7
3. Vibrace | 1,023 | 0,9768 | 81,9620 | 24,0380 | 2513,5135 | 486,4865
2

6.3.4 Porovnavaci méreni pomoci dualniho Machova-Zehnderova
interferometru

Jako nejpresnéjsi metodika lokalizace vibrace se v predchozich zapojenich nejvice
osvéd¢il dualni Machtv-Zehndertv interferometr. Principialné jde o dva Machovy-
Zehnderovy interferometry zapojeny proti sobé€, diky tomu je ziskana poloha vibrace,
ktera byla lokalizovana z obou smért.

Princip funkce interferometru byl vysvétlen jiz v predchozich kapitolach. Proto se jim uz
dale nebudeme zabyvat.

Obr. 6.38: Zapojeni dualniho Machova-Zehnderova interferometru
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Grafické vystupy z meéfeni pomoci Analog Discovery jsou podobné jako pii
predchozich zapojenich z divodu srovnatelnych vysledki méfeni a jednotlivych typa
systému. U tohoto méfeni jde spiSe o porovnani s predchozimi méfenimi.

Tab. 6.5: Tabulka vysledkit méfeni s DMZI:

Dualni MZI
Typ
zapojeni
Délka 2m 106m 3km
Strana Leva | Prava Leva Prava Leva Prava

1. Vibrace | 1,6543 | 0,3457 | 96,3829 | 9,6171 | 2837,8378 | 162,1622
2. Vibrace | 1,1679 | 0,8321 | 72,6168 | 33,3832 | 2756,7568 | 243,2432
3. Vibrace | 1,9177 | 0,0823 | 92,3189 | 13,6811 | 1743,2432 | 1256,7568

6.3.5 Porovnani jednotlivych metodik méreni pomoci interferometri.

Vzhledem k metodice vyuziti senzorického systému je tfeba wvytvofit zhodnoceni
jednotlivych typt zapojeni pii méfeni. Z prvotnich pokusi nejlépe vychazel z pohledu
presnosti méfeni senzor na principu Michelsonova interferometru s vyuzitim coupleru
3x3. Pokud ale dame vysledky do porovnavaci tabulky zjistime, ze v ramci presnosti
vychazi pomérmné dobie také zapojeni s couplerem 2x2. Coupler 3x3 vychazi lépe pro
meéteni nizSich frekvenci oproti coupleru 2x2 byl vice stabilni a méfeni byla vice
opakovatelna. U frekvenci v fadu stovek Hz se jiz pfesnost srovnavala s couplerem 2x2.
Vyhodou coupleru 3x3 je vyssi stabilita a moznost lokalizace ovlivnéni ramene s vysokou
presnosti, coz se projevovalo u signalu, ktery byl proménny nebo mél nepatrnou odlisnost
meétenych frekvenci od budiciho generatoru.

Pti vSech méfenich se také testoval vstupni proud diody, kdy méfeni probihala na 15
mA a 25 mA. Zde bylo znatelné, ze nizsi proud diody nemél u frekvenci 1 Hz az 100 Hz
vétsi vliv pti zapojeni coupleru 3x3. U vyssich frekvenci od 100 Hz do 1 kHz bylo méfeni
pfi stejném zapojeni piesnéjsi pfi proudu diody 25 mA tzn. nejvice se blizily hodnotam
generatoru. Z tohoto faktu Ize fici ze i pfes vSechny okolni rusici jevy jako je zména
teploty, okolni vibrace ma vstupni proud diody vliv na presnost méteni.

Dal§im faktem bylo srovnani méfeni a zachytavani dat pomoci osciloskopu a
zafizeni Analog Discovery. Osciloskop ulozi pouze 600 hodnot vici 3000 tisichm u
Analog Discovery.

Zavérem lze fici, ze pro niz§i frekvence je vhodné pouzit zapojeni at uz
Michelsonova nebo Machova-Zehnderova interferometru s couplerem 3x3 a zdrojem
svételného zafeni se vstupnim proudem 25 mA u nami zvolené diody.
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Vyssi frekvence je mozné méfit 1 se zapojenim s couplerem 2x2 protoze vysledky
jsou u obou zapojeni podobné.

Dulezitym aspektem je méfici zafizeni, které musi mit vysokou vzorkovaci frekvenci
a ukladat velky usek dat. Z tohoto faktu plyne i mozna lokalizace vibrace, kdy méteni
zaznamenand pomoci osciloskopu nesla vyhodnotit, protoze osciloskop dokazal
zaznamenat pouze kratky casovy usek. K zaznamenani dat pro vyhodnoceni bylo vyuzito
digitalniho osciloskopu pripojeného k pocitaci. Ten umél zaznamenat dostatecné dlouhy
usek dat 1 s dobrym rozliSenim. AvSak pro ziskani presnéjSich vysledkt se ukazuje, ze
rozliSovaci schopnost zafizeni by byla tieba jeste vyssi.

Pti vypoctu lokalizace vibrace se data rozdélila do jednotlivych prichodi a v tom ve
kterém byla vibrace tak se podrobil analyze ze které bylo urceno presné misto vibrace.

Vysledky méfeni ukazuji ze pro lokalizaci v nami vyuzitych délkach 2 m, 106 m, a
3 km dosahoval nejvétsi presnosti Machiiv-Zehnderuv interferometr s couplerem 2x2.
AvSak rozdily v jednotlivych zapojenich interferometru jsou tak malé, ze by bylo tfeba
vyuzit jeste vice presnéjsich pfistroju.

Zvolena metodika méfeni je vhodna predevs§im pro krat§i méfici trasy maximalné do
nékolik kilometra s presnosti fadu centimetrd az metrd. Nepifesnosti jsou zpusobeny
Spatnym odecitanim ¢asovych hodnot z naméfené sekvence a také malou rozliSovaci
schopnosti zafizeni Analog Discovery.

Dulezitym faktem je také pisobeni okolni teploty, vibraci, ¢i dal§ich vng&jsich vlivi.
Pfi pozdéjsich méfeni bylo také zjisténo, ze vlakna nemaji totozné délky jiz z vyroby at
uz u vyuzitych propojovacich optickych vladken 2 m nebo 106 m, kde byl rozdil
v centimetrech. Dale u okonektorovaného vlakna s délkou 3,005 km a 3,076 km kde byl
rozdil cca 71 m. Tento fakt byl pozdé&ji ovéfen méfenim pomoci reflektometrické metody
OTDR na zafizeni Luciol instruments LOR220 firmy NETWORK GROUP s.r.o.. Toto
zafizeni pracuje na principu photon counting (pocitani vyslanych a piijatych fotont) takze
principialn€é je mnohem piesn€jSi jako konvencni reflektometricky analyzator. Kdy
prostorové rozliSeni méfici trasy je v fadu metri za to zafizeni LOR220 ma presnost
v fadu jednotek centimetrii. Takze bylo mozné podrobit méteni i propojovaci patchcordy
a kabeldz. Z méfeni vyplynulo, Ze bézné dostupné propojovaci optické kabely se
v délkach lisi v fadu maximaln¢ jednotek centimetra.

Pro lokalizaci vibrace je vzdy nutné vyuzit pulsni vysoko vykonovy zdroj zareni
ptipadné akustooptickou modulaci.
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7. KOMBINACE MICHELSONOVA
INTERFEROMETRU S VYUZITIM
VLAKNOVE MRIZKY

Tvorba jednoduchého optovlaknového senzoru byla dale zaméfena krom detekce a mozné

lokalizace vibrace také na méfeni teploty a balancovani interferometru pomoci

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

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

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

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

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

7.1.1 Méreni a vypocet koherentnich délek diod

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

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

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

Obr. 7.1: Ukazka pracovniho prostiedi softwaru vinoméru
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Meéfici zafizeni mélo rozliseni Sitky vlnové ¢ary do 100 MHz to bylo jistym
omezenim piesnosti. VSechny nami testované a vyuzivané diody pro tvorbu
interferometra tento fakt splnily. Vime tedy ze, jejich koherentni délka nebude nikdy
mensi nez cca 954 mm. Cim budeme mit kratsi koherentni délku, tim bude nutné mit
menS$i rozdil délek méficich ramen.

Vypocet koherentni délky provadime dle vzorce:

Cc

Leon = CTeon = 7.1

nAv

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

-----

Tab. 7.1: Tabulka teoretickych vypocti koherentni délky

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

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

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

7.1.2 Ovéreni koherentni délky diody

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

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

Tab. 7.2: Tabulka parametrt vyuzitych vlaknovych mrizek

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

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

nékolika testovacich méfenich.

S -_>-
FBG1 FBG 2 FBG3 FBG4 FBGS

d-

Obr. 7.2: Blokové schéma zapojeni testovaciho méfeni

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

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

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

Mozné zapojeni sestavy pro méfeni vinové délky vlaknovych mfizek a vinové délky
DFB diody je uvedeno na obrazku Obr. 7.3.

FBG 1FBG 2FBG 3 FBG 4 FBG 5

1Hz -2 kHz
N N N

Obr. 7.3: Mozna variace méfeni se spektralnim analyzatorem

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

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, pouziti senzorickych systému vyuzivajici
interferometry vyzaduji lasery svysokou koherenci, a to predev§im z divodu, Ze
v praktickych aplikacich neni presné mozné vyvazit délku méficiho a referencniho
ramene. V piipad€ vysoce koherentnich zdroji je mozné nevyvazeni vétvi odpovidajici
az poloviné koheren¢ni délky laseru. V piipadé levnych systému s DBF lasery se muze
koherentni délka pohybovat v fadu jednotek metra. V takovém pfipadé€ je pak v praxi
velmi slozité sladit délku referen¢niho ramene s mérenym. Z tohoto divodu byl navrzen
systém vyuzivajici principu Michelsonova interferometru s couplerem 3x3, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 5, ale referen¢ni rameno bylo doplnéno sadou FBG s riznou vinovou
délkou a rozestupy blizicimi se koheren¢ni délce pouzitého polovodi¢ového DFB laseru.
Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku Obr. 7.4.

ILMR - VLAKNOVT FBG1 FBG2FBG3

FARAVADADY ROTATOR

1Hz -2 kHz

Obr. 7.4: Blokové schéma zapojeni pro kompenzaci délek ramen.

Jak je z obrazku Obr. 7.4 patrné, Faradayovo rotacni zrcadlo na konci referen¢ni
vétveé je nahrazeno in-line Faradayovym rotatorem nasledovanym sadou FBG s riznou
rezonancni vinovou délkou. V tomto pripadé FBG predstavuji sadu koncovych zrcadel,
které jsou v riizné vzdalenosti na referencni vétvi. V zavislosti na vinové délce zdroje
zatfeni je potom zvolena fyzicka vzdalenost mista odrazu. Pfed sadou FBG je umistén
Faradayuv rotator, aby dochazelo k otoCeni polarizace odrazeného svazku o 90°. Na
zacatku referencni vétve je umistén coupler s malym odbocenim ¢asti odrazeného signalu
(fadove jednotky %). Divodem je meéfeni aktualniho odrazeného vykonu od FBG, aby
bylo mozné naladéni laseru na maximum odrazu FBG. Ladéni vinové délky DFB je
uvazovano teplotou, dle dosavadnich zkuSenosti je prakticky mozné pieladéni v rozsahu
cca 7 nm. Pti uvazované spektralni separaci FBG na referencni vétvi s odstupy 0,5 nm je
tak mozna kompenzace rozvazeni ramen az o 14nasobek koheren¢ni délky pouzitého
laseru.
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7.1.5 Ovéreni navrieného principu pri méreni vibraci v zapojeni
s Michelsonovym interferometrem

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

Pouzita laserova dioda

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

Cirkulator

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

Coupler 3x3 a Faradayouv pruchozi rotator

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

Fotodetektory / Osciloskop

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

Princip méreni

Pro testovani byl svafen méfici fetizek FBG. Tyto vlaknové FBG miizky byly
vyrobeny v rozsahu vlnovych délek vysilaciho zdroje, pokud bude se bude meénit
emitovana vinova délka zateni.
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Tab. 7.3: Tabulka s parametry vlaknovych mfizek:

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

trase diody [°]

1 25 1528,207 258 85 6,5

2 32 1529,513 241 76 7.4

3 36 1530,252 268 82 8,5

4 38 1531,134 230 84 9.2

5 45 1532,623 220 80 10,1

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

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

Obr. 7.5: Zapojeni Michelsonova interferometru v laboratofi
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Obr. 7.6: Detekovany signal na osciloskopu

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

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

Vyhodou zapojeni je moznost méfit vibrace na neznamych trasach, kdy si mtizky
navaiime v délkovych rozestupech dle koherence vyuzitého zdroje a poté testujeme na
které mtizky se dokazeme preladit. Nutnosti navrzeného zapojeni je na meéfici trasu
instalovat pruchozi Faradayovo rotacni zrcadlo. Dalsi vyhodou navrzeného zapojeni je
jeho jednoduchost a vyhoda ze nepotiebujeme spektralni analyzator. Pro preladéni
vyuzijeme pievodni tabulku, ktera odpovida teplot¢ DFB diody a vinové délce miizky
v nasi referencni trase. Dle toho jsme schopni pfiblizné urcit délku trasy a sledovat
vibrace v daném useku trasy.
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Obr. 7.7: Spektrum naladéné vlaknové miizky na analyzatoru
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SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

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

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

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

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

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

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

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

Optické senzorické systémy se v poslednich letech velmi rychle rozviji, pfevazné diky
klesani ceny optickych komponent. Na pocatku feSeni disertacni prace bylo proto tfeba
nastudovat fadu jiz znamych postupt a principu, které jsou dokumentovany v kapitole 1.

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

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

Po studiu teoretické problematiky bylo provedeno nékolik simulaci senzorickych
systému s rozdilnymi vlastnostmi. Pfevazné bylo vyuzito komercné dostupnych
simulacnich softwar, Optsim v5.2, VPIphotonics a také Matlab a jeho nadstavbu
Simulink.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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