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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva metodou pro zvySeni presnosti meieni optického frekvencniho
spektra laditelnymi optickymi filtry. V praci je popsan vybér optického frekvencniho filtru
pro méieni spektra svétla a navrh systému pro méteni s Braggovymi vlaknovymi miizkami,
ktery je rozSifen o referenéni a interferencni blok. Cely systém je fizen programem
realizovanym v LabView. Princip méfeni byl ovéfen v UJV ReZ na specialnim betonovém
nosniku a v JE Temelin pfi méfeni tvarovych zmén kontejnmentu.

KLICOVA SLOVA

Braggova miizka, méfeni optickych spekter, opticky filtr, vldknové senzory.

ABSTRACT

The thesis deals with the method for the improvement of the measurement accuracy in the
optical frequency spectra measurements based on tunable optical filters. The thesis starts with
the selection of the proper optical filter that is suitable for accurate light spectrum
measurement. The selected filter was then used for the design and realization of the
measurement system for the inspection of the fibre Bragg gratings. The system incorporates
areference block for the compensation of environmental influences, an interferometric
verification subsystem and a PC - based control software implemented in LabView. The
preliminary experimental verification of the measurement principle and the measurement
system functionality were carried out on a testing rig with a specially prepared concrete
console in the UJV Rez Advanced tests were conducted on nuclear power plant’s
containment shape deformation measurement in Temelin.
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UVvoD

V soucasné dob¢ se pro piesna méieni délkovych zmén stale vice vyuziva optovlaknovych
senzori. V téchto optovlaknovych senzorech se nejcastéji vyzivd Brilouinova rozptylu
nebo se do optickych vldken zapisuji tzv. Braggovy miizky. Optické senzory maji oproti
béznym senzorim napt. odporovym tenzometrim mnoho vyhod. Mezi nejvétsi vyhody
patii jejich odolnost elektromagnetickému zatfeni, chemicka odolnost a mj. kompaktni
rozmery.

Senzory vyuzivajici Brilluionova rozptylu, znamé jako DTSS senzory (Distributed
Temperature and Strain Sensor) se vyuzivaji v aplikacich kde je potfeba méfit mechanické
namahani a zménu teploty na velké vzdalenosti | = (0-30) km. Jejich rozliSeni
mechanického namahani a teploty je bézné A/ = 1 um a 4¢=0,1°C na 1 cm délky
optického vlakna. Pfesnost uréeni mista téchto zmén je cca 1m. Senzory DTSS pouzivaji
standartni gradientni telekomunikacni vldkno. Hlavni nevyhodou senzoru vyuZivajici
Brillouintv rozptyl je nutnost pouziti vykonového laserového zdroje.

Pro méfeni mechanického namahani s vétsi presnosti se pouzivaji optické senzory
s Braggovou miizkou. Mé&Fici systémy se senzory s Braggovou miizkou maji obvykle
zakladni rozliSeni 0,1 % z pomérného rozsahu meéteni. Senzor miize byt kombinovany
s méfenim teploty, kdy se v jednom senzoru nachazi 2 Braggovy miizky, jedna se pouziva
na métfeni mechanického naméhani, druha slouzi k ur€eni zmén teploty. Braggovy miizky
se pouzivaji v senzorové technice pii méfeni mechanického namahani, zejména pak pro
méfeni zmén délky, vibraci, tlaku a teploty i v mistech, kde je pouziti standardnich
elektrickych senzor komplikované.

Tato prace je zaméfena na ndvrh méficiho systému délkovych zmén s Braggovou
vlaknovou mfizkou. Prvni ¢ast prace se vénuje zékladnim principim méfeni zmén délky
s vlaknovou Braggovou miizkou a vybéru nejvhodnéjsi metody pro méteni spektra. Druha
¢ast prace je zamétfena na navrh konstrukce senzoru s Braggovymi miiZzkami a na navrh
systému pro ovéieni stability a pfesnosti méfeni V laboratornich podminkach. Soucasti
prace je také experimentalni méfeni na specialnim nosniku v UJV ReZ a méfeni tvarovych
zmén kontejnmentu v JE Temelin.
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1 Méreni s vlaknovymi Braggovymi
mrizkami

Braggova mtizka v optickém vlakné ma funkci optického frekvencniho filtru (obr. 1.1).
Parametry filtru se méni s fyzikalnimi zménami optického vlakna, které pak zpusobuji
zmény v parametrech Braggovy miizky. VInova délka a odrazivost Braggovy miizky je
zavisla na rozdilu a periodé indexu lomu v jadie vlakna, délce miizky a vinové délce
prochazejiciho svétla [2].

Odrazené spektrum Prochazejici spektrum

Odraz
Pienos

—»
L

An Vinovi délka As Vinovi délka

Vlaknova Braggova mtizka v optickém vlakne

4

Délka miizky /
—————p

obr.1.1  Princip Braggovy m¥iZky, priichod viny Braggovou miiZkou [3]; Az je Braggova vinova

délka, A je perioda Braggovy miizky.

7w

Pro meéfeni délkovych zmén Braggovymi miizkami se muze spektrum méfit
V propustném nebo reflexnim sméru. V nasSem ptipad¢ jsme zvolili uspofaddani v reflexnim
sméru, které lze vidét na (obr. 1.2). V tomto sméru se nachazi zdroj Sirokospektralniho
svétla a detektor odraZzeného svétla na stejném konci optického vldkna. Svétlo vychéazejici
ze zdroje Sirokospektralni LED diody je navazéno do optického vldkna a pfivedeno na
opticky cirkulator. Z optického cirkuldtoru smétfuje do optického piepinace, nebo
optick¢ho délice v zavislosti na potfebném poctu méfenych senzorti. Poté je zafeni
rozdéleno nebo piepinano do jednotlivych optickych vldken sjednou nebo vice
Braggovymi miiZzkami. Odrazené spektrum se §ifi zpét v optickém vldkn& do optického
cirkulatoru, kde je pfesmérovano do spektralniho analyzatoru. Spektralni analyzator zméfi
zménu odrazeného spektra svétla od Braggovy miizky a na zéklad¢ této zmény vyhodnoti
zménu délky senzoru.

Zdroj Opticky
cirkulator Qv

FBG11 FBG12  FBG1n

Opticky - W
prepinag FBG21 FBG22  FBG2n
A — A -

Opticky FBGm1 FBGM2 FBGmn
d&NiE M- -

Spektralni
analyzator

obr.1.2  Princip zapojeni vlaknovych Braggovych m¥iZek, SLED — Sirokospektralni LED dioda, OV

je optické vlakno, FBG je vlaknova Braggova miizka.
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Optickym pfepinacem lze piepinat mezi jednotlivymi optickymi vlakny s nékolika
Braggovymi mfizkami. Podminkou je, aby se jednotliva odrazena spektra svétla na jednom
optickém vlakné nepiekryvala v celém predikovaném rozsahu méteni. V jednom optickém
vlakn€ muize byt zapojeno az nékolik desitek senzort v zévislosti na spektralni Sifce zdroje
svétla a spektrometru. V soucasnosti 1ze vyuzit optovlaknové piepinace az s 512 vétvemi.
Jedno méfici pracovisté tedy dokaze potencidlné obslouzit az nékolik tisic senzori.
S vétsim mnozstvim pirepinanych vldken se vSak snizuje rychlost méfeni. Odrazené
spektrum svétla od Braggovych miizek zapojenych v sérii ve ttech vétvich lze vidét na obr.
1.3. Na vstup kazdé z vétve optického vlakna prichazi svételné spektrum z SLED diody, na
pocatku méteni se odrazi vlnova délka od Braggovych mitizek v zavislosti na Braggoveé
vlnové délce. Pfi zméné protazeni jednotlivych miizek se odrazené spektrum svétla zméni
Vv zavislosti na velikosti tohoto protazeni.

FBG11 FBG12 FBGIn FBG11 FBG12" FBGIn
>
—

Spektrum svétla z SLED diody Odrazené spektrum svétla od jednotlivych ~Posunuté odrazené spektrum svétia
a) Braggovych miizek od jednotlivych Braggovych mrizek
b) c)
FBG21 FBG22 FBG2n FBG21 FBG22 FBG2n’
->
‘ e ->
Spektrum svétla z SLED diody Odrazené spektrum svétla od jednotlivych ~Posunuté odrazené spektrum svétla
a) Braggovych mfizek od jednotlivych Braggovych mrizek
b) c)
FBGm1 FBGmM2 FBGmn FBGmM1’ FBGm2  FBGmn
6
. 6
Spektrum svétla z SLED diody Odrazené spektrum svétla od jednotlivych  Posunuté odrazené spektrum svétia
a) Braggovych mrizek od jednotlivych Braggovych mrizek
b) c)

obr.1.3  Princip odrazu spektra svétla na Braggovych m¥izkach a) svételné spektrum z SLED diody
b) jednotlivé odrazy spektra svétla od Braggovych miiZek v po¢ateénim stavu C) naznacena zména

spektra vyvolana zménou délky na jedné z Braggovych miizek; FBG je vlaknova Braggova mizka.

1.1 Senzory pro kontejnment JE Temelin

Motivaci diplomové prace byl projekt na zajisténi méteni tvarovych zmén kontejnmentu
v JE Temelin. V soucasné dob€ se nachazi na kontejnmentu systém pro mefeni na principu
tenzorového méfeni. Tenzometry jsou umistény uvnitf stény kontejnmentu, ktera je 1,2 m
silnd. Tyto senzory jsou vSak na hranici své zivotnosti a je nutné je nahradit novym
systtmem méfeni. Po analyze moZznych metod méfeni byl pro ovéfeni zvolen systém
s vlaknovymi Braggovymi mfiZzkami.

Kontejnment ma vnitini pramér valcové ¢asti 45 m s vyskou valcové ¢asti 38 m
a tloustkou stény 1,2 m. Na vné&jsi plochu kontejnmentu by méla byt umisténa sada
senzorl s vlaknovymi Braggovymi mfizkami podle obr. 1.4. Senzory umisténé na povrchu
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kontejnmentu ve vertikdlnim a horizontalnim sméru by v budoucnu mély pokryvat
rovnomeérné cely povrch.

|
|
|
|
FBG- af
|
|
|
|
|
|
|
|

FBG_ g S | s8 FBG

FBG _

|
|
|
| - 1
FBG— ai# ———‘i ———————— N Ny e B FBG
|
|
|
|
|
4
t

|

|

i .
+13.20 | |

| 48FBG

|

i

obr.1.4  Nékres kontenmentu JE s pfedbéZnou ukazkou umisténi senzord s Braggovymi m¥izkami;

FBG - senzory s vlaknovou Braggovou miiZkou.

1.2  Spektrum Braggovy mrizky

MIrwv

Zakladni casti systémi s Braggovymi vlaknovymi mifizkami, ktery vyrazné
ovliviluji pfesnost a rozliSeni méteni, je opticky spektrometr, ktery méfi odraZzené spektrum
od realizovanych senzorti. Odrazené spektrum svétla od Braggovy miizky ma rizné tvary
Vv zavislosti na parametrech miizky. Parametry, které méni vlastnosti odrazeného spektra,
jsou: délka a uhel miizky a zména periody a hodnoty indexu lomu vV jadfe vlakna.
k dopadu prochazejiciho svétla jadrem vlakna a jeji perioda a hodnota indexu lomu je
konstantni v celé své délce v optickém vlakné. Jeji odrazené spektrum svétla je na obr. 1.5.
Standardni uniformni mfizka ma malé potlaceni postrannich pasem, proto se pouZivaji
miizky s apodizaci. Apodizace je konstantni periodickd zména indexu lomu miizky
s ménici se velikosti zmény indexu lomu V jadfe optického vladkna. Odrazené spektrum
apodizované mfiizky lze vidét na obr. 1.6. Mfizka se zménou periody indexu lomu v jadie
vlakna se nazyva chirped miiZka. Chirped mftizka se nejCastéji pouziva pii kompenzaci
chromatické disperze v telekomunikacénich aplikacich. Spektrum mf#izky je na obr. 1.7.
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Odrazivost [dB]

Odrazivost [dB]

i
o
T

1

=

wi
T

-5 | | | I
959 759.02 759.04 759.06 759.08 759.1 759.12
VInova délka [nm]
obr.15 Odrazené spektrum svétla od uniformni Braggovy mfizKky s konstatni periodou a hodnotou

zmény indexu lomu a ihlem m¥iZKy kolmym na prochazejici svétlo v jadie vlakna.

-10 -

-20

-50
60 -

-70

TR B LR,

-8
959 759.02 759.04 759.06 759.08 759.1 759.12
VInova délka [nm]
obr.1.6  OdraZené spektrum svétla od Apodizované Braggovy m¥iZky s konstantni periodou zmény

indexu lomu m¥izky a ménici se velikosti zmény indexu lomu.
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obr.1.7  Odrazené spektrum svétla od Chirpované Braggovy miizky se zménou periody indexu lomu

miizZky a konstantni velikosti indexu lomu.

Mtizka, jejiz rovina zmény indexu lomu je naklonéna k ose Sifeni svétla pod uhlem

@ se nazyva naklonéna miizka. Uhel roviny miizky pak uréuje procentudlni vyvazani
svétla z jadra vldkna do obalu vlakna. Spektrum naklonéné mtizky je na obr. 1.8.

1282 1294 1296 1298 1300 1302 1304 1306 1308 1310 1312

N

41

-2

43

44 |

45 +

46 |

-47

obr. 1.8 OdrazZené spektrum svétla od naklonéné Braggovy miizky s naklonénou rovinou zmény

indexu lomu k ose §iieni svétla a konstantni periodou a hodnotou zmény indexu lomu mf¥izky.
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Pro méteni zmén délky vladknovymi Braggovymi mfizkami jsou vhodné miizky
uniformni, je-1i potfeba ziskat odrazené spektrum s vétSim potlacenim postrannich péasem,
1ze pouzit i mtizky apodizované.

Aby bylo mozné méfit odraZzené spektrum svétla od Braggovy miizky, bylo nutné
udélat analyzu metod méteni optického spektra a vybrat nejvhodnéjsi spektralni analyzator
s ohledem na jeho parametry a aplikaci ve které se bude pouzivat.

1.3 Meéfreni optického spektra

Meéieni optického spektra svétla se realizuje optickymi spektrometry, které se lisi
zpusobem zaznamenani vlnové délky, uspofadanim optickych soucasti uvnitf
spektrometru, citlivosti, rozliSenim, velikosti a samoziejmé cenou.

Zéakladnim principem obecné pouzivanych spektrometri je rozlozeni piivedeného
svétla na ¢asti v zavislosti na jeho vlnové délce a pielozit tyto signaly do pozadované
podoby. Zakladni sestava spektrometru je na obr. 1.9. V prvni fazi se pfivede svétlo
do spektrometru uzkym otvorem, kterému se fika vstupni Stérbina. Svétlo prochazejici
vstupni Stérbinou se odrazi na konkavnim zrcadle a dopadda na difrakéni miizku.

7w

Na difrakéni miizce se svétlo prostorové rozlozi na jednotlivé vlnové délky, které pak
snimd CCD detektor umistény pied difrakéni mfiZzkou v draze odrazeného rozloZzeného
svétla. VInova délka zafeni se uréi podle polohy snimaného zafeni na tomto detektoru [4].
Tyto tii soucasti (vstupni $térbina, difrakéni miizka a detektor) jsou klicovymi soucastmi

vSech spektrometrii.

obr.1.9  Zakladni princip optickych spektrometri ve sloZeni z konvexniho a konkavniho zrcadla,
difrakéni m¥iZKy a linearniho CCD detektoru [4].
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Vstupni §térbina

Vstupni $térbina je jednim z hlavnich rozhodujicich prvki ovlivijici vyslednou citlivost
spektrometru. Stérbinou se uréuje mnozstvi svétla, které vstoupi do spektrometru. Vytvafi
se tak bodovy zdroj pro konkavni zrcadlo. Rozméry $térbiny jsou obvykle:

o Sitky Stérbiny d = <5; 800> um,

e vyska $térbiny h = <1; 2> mm.
Nejbeéznéji jsou pouzivany Stérbiny s Sitkou d = 10, 25, 50, 100 a 200 um. Svétlo
prochazejici Stérbinou dopada na konkavni zrcadlo, kde se rozbihavé svétlo odrazi, tak aby

jednotlivé slozky svétla byly navzajem rovnobézné. Rovnobézné svétlo pak dopadd na
difrak¢éni miizku [4].

Difrak¢ni mrizka

Difrakéni miizka je opticky prvek, u kterého se periodicky méni jeho tloustka, nebo index
lomu. Difrak¢éni miizka vyuziva jevu difrakce, ktery rozklada dopadajici svétlo na vrypech
miizky, viz obr. 1.10. Svétlo se rozklada na jednotlivé spektralni slozky podle vinovych
délek a ty se odrazi nebo projdou difrakéni miizkou pod urcitym uhlem. Svétlo rozlozené
na difrak¢ni miiZzce dopada na stinitko, kde vzniknou zka interferen¢ni maxima a minima
[5]. Soustavé téchto interferen¢nich maxim a minim se fika interferen¢ni obrazec.
Maximum interferen¢ni intenzity m-tého fadu pro vlnovou délku svétla 4 nastane pro thel
0, ktery lze vyjadrit ze vztahu (1.1).

0= sin-1 (m-l) 1.1
= —)

kde m je tad difrakce, A je vlnova délka svétla, d je miizkova konstanta.

Zdroj
svetla

Difrakéni mrizka
Zdroj
sveétla

Rozlozené
spektrum

. svétla
Rozlozené

spektrum
svétla

Difrakéni mrizka

obr.1.10 Princip difrakéni miizky: 1) odrazné 2) prichozi [6].

Difrak¢éni mfizka spektrometru urcuje rozsah vlnovych délek a optické rozliSeni,
které¢ spektrometr dosdhne. Mftizku lze popsat frekvenci resp. miizkovou konstantou
a thlem vrypt ¢i thlem zmény indexu lomu. Jsou 2 typy miizek: reliéfni miizky a miizky
holografické. Reliéfni mtizky jsou vytvoreny velkym poctem paralelnich vrypl na povrchu
substratu, ktery je pokryt vysoce reflexni vrstvou. Holografické miizky jsou vytvofeny
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interferenci dvou UV paprskl laseru, které vytvofi na substratu sinusoidni zménu indexu
lomu. Vyroba relié¢fnich mfizek je levnéjsi, ale vykazuje vétsi pocet chyb v opakovatelnosti
periody miizky, které snizuji optické rozliSeni spektrometru. Vyhodou holografickych
miizek je moznost jejich vyroby pifimo nakonkavnim zrcadle, ¢imz se snizi pocet
optickych prvkti ve spektrometru. Nevyhodou holografickych miizek je vSak mensi
odrazivost. Rozklad svétla - velikost disperze, je ur¢ena mnozstvim vrypi na 1 mm
miizky. Mnozstvi vryptt na 1 mm tak urCuje spektralni rozsah vinovych délek, které
miizka rozlozi a je hlavnim faktorem ve spektralnim rozliSeni.

Rozlozené svétlo se V zavislosti na vlnové délce odrazi od difrakéni miizky
a je nasmérovano na konvexni zrcadlo, kde se odrazi do rozbihavého svétla a sméfuje
na detek¢ni zafizeni.

Detektor

V tradi¢nich spektrometrech je v obrazové roviné umisténa druhd - vystupni Stérbina, ktera
ma stejnou Sifku jako vstupni $térbina. Za vystupni Stérbinou se nachazi opticky detektor.
V této konfiguraci detektor snimé intenzitu svétla prochazejici vystupni Stérbinou od
otacejici se difrakéni miizky.

V modernich spektrometrech se pouzivaji linearni CCD detektory, které umoznily
vyvoj spektrometrii s pevnou difrakéni miizkou. Svétlo odrazejici se od difrakéni miizky
dopadé na jednotlivé pixely linedrniho CCD detektoru. Kazdy pixel CCD detektoru pak
predstavuje Cast svételného spektra s urcitou intenzitou.
ze kterého je detektor vyroben. Siika zakdzaného pasu polovodie uréuje maximalni
vlnovou délku, kterou je schopen detektor detekovat. Maximéalni vinova délka, kterou lze
detekovat, lze vypocitat podle vztahu (1.2).

h-c 1.2

Amax E ’
gap

kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla, Eg,, je Sitka zakézaného pésu
polovodice.

Mezi nejbéznéjsi materialy detektorti patfi: Si, InGaAs. Napi. pro detektor
z Si polovodice, ktery mé §iiku zakdzaného pasu Egq,, = 1,11 €V je max. detekovand
vlnova délka svétla A,,,, = 1117 nm. Minimalni detekovana vlnovéa délka je urcena dle
charakteristické absorpce polovodi¢ového materialu a tloustkou polovodice [4].

Linearni CCD detektory maji riznou horizontalni velikost L.cp = <128; 4096>
pixelii. Velikost pixelt se pohybuje X¢ocp = <8, 24> um, Yecp = <8, 1000> um. Rychlost
snimani linearniho CCD detektoru mize dosahnout az f = 100kHz a je zavisla na mnozstvi
pixell v detektoru. Pro detekovani svételného spektra A = <1000; 1700> nm se pouziva
CCD detektor vyrobeny z InGaAs. Kiemikové detektory se pouzivaji pro detekovani
svételného spektra A = <400; 1100> nm. Cena CCD detektoru InGaAs je v porovnani
s kiemikovymi CCD detektory vyrazné vyssi [7].
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obr.1.11 Priklad linearniho CCD detektoru - Linearni CCD detektor Hamamatsu Photonics se
spektralni §ifkou snimani 200-1000 nm, 2048 aktivnich pixeld [8].

Spektrometry maji rizna uspotradani, Ktera maji své vyhody a nevyhody. Mezi
nejznaméjsi patii kiizeny Czerny - Turner spektrometr, rozlozeny Czerny - Turny
spektrometr a spektrometr s konkavni holografickou mtizkou.

1.3.2  Kivizeny Czerny - Turner spektrometr

Kftizeny Czerny - Turner spektrometr ma konfiguraci znazornénou na obr. 1.12. Obsahuje
dvé konkavni zrcadla a jednu difrakéni miizku. Svétlo ze vstupni $térbiny dopada na
zrcadlo 1, kde je fokusované na difrak¢ni miizku. V zavislosti na vinové délce difrakéni
miizka rozdeli svétlo a odrazi ho na zrcadlo 2. Zrcadlo 2 zaostfi rozptylené svétlo

z difrak¢éni miizky na detektor. Nevyhodou této konfigurace jsou velké obrazové aberace,
proto se pouziva pro spektrometry s mensim rozliSenim [4].

Vstupni Sterbina

Difrakéni
mfizka

Zrcadlo 2

{3
Detekto r\‘\:&‘
CCD \

e

Zrecadlo 1

obr.1.12 Princip kiiZeného Czerny - Turner spektrometru [4].
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1.3.3  RozloZeny Czerny - Turner spektrometr

Rozlozeny Czerny - Turner spektrometr, ktery je vidét na obr. 1.13, je zalozen na stejném
principu jako kiizeny Czerny - Turner spektrometr ale s jinym uspoifadanim optickych
prvkl. Vyhodou tohoto usporadani je mensi rozptyl svétla ve spektrometru a také mensi
Sum v UV oblasti spektra svétla [4].

Detektor
cCCch

Vstupni
ttérbina Difrakéni mrizka

— = Zreadlo 2
Zrecadlo 1

obr.1.13 Princip rozlozeného Czerny-Turner spektrometru [4].

1.3.4  Spektrometr s konkavni holografickou difrakéni m¥izkou

V tomto usporadani, které je vidét na obr. 1.14, se holograficka mfizka pouziva jako
disperzni a zaostfovaci prvek. Tim se pocet optickych prvkll ve spektrometru snizuje
atoma za nasledek vysSi pfesnost méfeni. Holografickd mfizka eliminuje obrazovou
aberaci a umoziuje pouziti spektrometru v Sirokém rozsahu vinovych délek [4].

Vstupni
Stérbina /

Konkavni
holograficka
mfizka
Detektor
CCD

obr. 1.14 Princip spektrometru s holograficku difrakéni miizkou [4].

1.4 VIinomér

Specialni variantou spektrometru mize byt tzv. vilnomér. Jedna se o druh interferometru,
ktery se pouziva k pfesnému urceni vlnové délky laserového zafeni. Vlnoméry mizeme
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rozdélit na skenovaci tj. s pohyblivymi soucastkami a na statické tj. bez pohyblivych
soucasti.

14.1 Skenovaci vinomér s Michelsonovym interferometrem

koutoveé zrcadlo

déli¢ sveétla
25

N

zdroj laseru /7
\ koutoveé zrcadlo
detektor

obr.1.15 Princip skenovaciho vinoméru s Michelsonovym interferometrem.

Paprsek dopada na opticky déli¢ svétla, kde se rozdéli na dva svazky, viz obr. 1.15. Tyto
svazky urazi rozdilné drahy k tzv. koutovym zrcadlim, kde se odrazi tak, aby se na
optickém d¢li¢i opét spojily. Jedno z koutovych zrcadel je referencni a nepohybuje se,
druhé se pohybuje v ose Sifeni paprsku. Spojené paprsky na optickém délici svétla spolu
interferuji a jsou detekovany ve fotodetektoru. Nebude-li se pohyblivé rameno s koutovym
zrcadlem pohybovat, intenzita svétla se nebude ménit. Bude-li se pohybovat rameno
s koutovym zrcadlem, bude se ménit intenzita svétla dopadajici na fotodetektor. Pohybem
koutového zrcadla o znamou délku a pocitanim interferen¢nich prouzki se najde
rezonancni vlnova délka svétla. Zakladni rozliSeni interferometru je pak urceno jednim
interferenénim prouzkem, viz obr. 1.16 a schopnosti detektoru rozlisit zlomky
interferenéniho prouzku [9], [10].

Pro kalibraci interferometru se pouziva referencni zdroj svétla o znamé vlnové
délce, nejcastéji He-Ne laser s vinovou délkou 632 nm [11].

obr.1.16 Interferenéni prouZky superpozice dvou Gaussovskych paprski [12].

1.4.2  Staticky vilnomér s Fizeau interferometrem

Dalsim typem vlnoméru je vlnomér s Fizeau interferometrem (obr. 1.17). Fizeau
interferometr pouziva dva odrazivé povrchy hranolu, které spolu sviraji uréity thel.
Z divodu omezeni teplotni roztaznosti hranolu se hranol nachazi v teplotné stabilizované
¢asti interferometru. Pfichozi svétlo prochazi §térbinou a je nasmérovano na hranol, kde se
Cast svazku odrazi na pfedni strané hranolu a ¢ast na povrchu 2. Odrazené svazky z obou
stran hranolu spolu interferuji a vytvaii interferen¢ni obraz, ktery dopada na CCD detektor.
V zavislosti na poloze interferencniho obrazce na CCD detektoru se urci vlnova délka

ptichoziho svétla [9].
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Hlavni pfednosti vinoméru s Fizeau interferometrem je moznost méfeni v pulznim
I kontinualnim rezimu, vysoka rychlost méfeni, velky rozsah méfeni 1 <792 nm; 11 um>,
vysoké rozliSeni méfeni <2; 30> MHz. Mezi nevyhody Ize fadit pomérné vysoké naklady
na potizeni [13].

Teplotné stabilizovana ¢ast
Zdroj svétla

Fizeau hranol

Linearni
CCD
detektor

Spojna cocka

obr.1.17 Princip statického vinoméru s Fizeau interferometrem.

1.5 Fabry - Perotiiv rezonator

Zvlastnim typem spektrometru je Fabry - Perotiiv rezondtor S proménou délkou. Nejbéznéji
se pouziva ke zméné délky rezonatoru piezoelektricky krystal. Piezoelektricky krystal,
ktery je umistén na jednom ze zrcadel, méni svoji délku v zavislosti na pfivedeném napéti.
Modulaci amplitudy napéti 1ze pak regulovat délku rezonatoru a skenovat spektrum svétla
ptivedeného do rezonatoru. Vyhody Fabry - Perotova rezonatoru, V zapojeni pro méfeni
vlnové délky, jsou nizkd pofizovaci cena, vysoké rozliSeni a malé rozméry.

Opticky rezondtor je analogii elektronického rezonancniho obvodu v optické
oblasti. Rezondtor zachycuje ahromadi svételné¢ zafeni o ur€itych rezonanc¢nich
frekvencich. Nejjednodussi rezonator se sklada ze dvou rovinnych zrcadel, mezi kterymi se
svétlo odrézi s malymi ztratami. V rezonatoru se vytvoii stojaté viny v zavislosti na vlnové
délce zateni A a vzdalenosti zrcadel L,,, kterou lze vypocitat dle vztahu (1.3).

L,=L"-n, 1.3

kde L je geometricka vzdalenost zrcadel rezonatoru, n je index lomu prostiedi mezi zrcadly
rezonatoru.
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M1 M2

obr.1.18 RozloZeni intenzity zafeni v planparalelnim Fabry — Perotové rezonatoru pro dvé rizné

vinové délky; M1, M2 — zrcadla rezonatoru, q -pocet podélnich modi rezonatoru.

Stojatd vlna v rezondtoru vznika v pfipadé¢ splnéni rezonancni podminky
rezonatoru, kdy délka rezondtoru L, je celo¢iselnym ndsobkem poloviny vinové délky 4.
Rozlozeni stojaté viny (obr. 1.18) lze vypocitat ze vzdalenosti zrcadel L, vlnové
délky 4 a indexu lomu prostedi n. Rozlozeni stojaté viny je definovano poctem axialnich
modu g V rezonatoru (1.4).

2L, 1.4

Rezonan¢ni frekvence mize nabyvat pouze diskrétnich hodnot a lze ji pak vypocitat podle
(1.5).

c
vg = a5 15

kde g je modové ¢&islo, C je rychlost svétla ve vakuu, L, je vzdalenost mezi zrcadly
rezonatoru.
Frekvenc¢ni vzdalenost sousednich modu rezonatoru (obr. 1.19) se pak vypocita (1.6).

< 16

Cc

—» & YT

Vq Vq+1 V

obr.1.19 Rezonanéni frekvence rezonatoru s rovinnymi zrcadly.
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K rozSifteni Cary rezonatoru dochdzi diky ztratdm, které jsou zplisobeny absorpci
arozptylem v prosttedi mezi zrcadly ataké nedokonalym odrazem na zrcadlech.
Ke snizeni odrazivosti zrcadel dochazi z divodd pouziti polopropustnych zrcadel,
aby svétlo mohlo opustit rezonator. Maximalni propustnost rezonatoru nastava v okamziku
splnéni rezonanéni podminky. Zafeni projde rezonatorem, je-li jeho frekvence v oblasti
nékteré z rezonan¢nich ¢ar rezonatoru [14], [15], [16].

K popisu kvality rezonatoru se pouziva ¢initel jakosti Q (1.7) a selektivita F (1.8).
Velké hodnoty kvality dosahuji rezonatory s nizkymi ztratami. Kvalita souvisi s dobou
zivota fotonu v rezonatoru t

Q = 2mdvr, 1.7

kde Av je vzdalenost dvou rezonan¢nich frekvenci v rezonatoru, 7 je doba zivota fotonu
V rezonatoru.

F=_——1 1.8
[In(y/R{R;V)|’

kde R1,R; jsou odrazivosti na zrcadlech, V je Gtlum rezonatoru pro jeden prichod zafeni.

V navrhovaném systému pro méfeni délkovych zmén senzory s vldknovymi
Braggovymi miizkami byl vybran spektrometr na principu F-P rezonatoru. Parametry,
které rozhodovaly pti vybéru spektrometru, byly: cena, rozliSeni, rozméry a ovladani. Cena
potizeni F-P rezonatoru je poloviéni ve srovnani s béznymi spektrometry a umoziuje
snadné ovladani pouze modulaénim napétim na piezoelektrickém krystalu. Pro méteni
odrazeného spektra Braggovy miizky je rozliSeni dostatecné a malé rozméry vyhovuji
navrzenému systému.
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2 Navrh a ovéreni systému méreni S
vlaknovymi Braggovymi mrizkami

V prvni verzi bylo navrzeno zapojeni Se senzorem s Braggovymi miizkami, optickym
pfepinatem a spektrometrem skladajicim se z optického filtru a fotodetektoru. Schéma
navrzeného systému je na obr. 2.1.

Opticky Senzor

cirkulator OV T : 1
Opticky !
pfepinad

oV

Q

1

y

) $ Spektralni analyzator
Ridici elektronika | Opticky filtr l

| Fotodetektor |

| ADDAkarta |

CAN

obr.2.1  Blokové schéma zapojeni pro méfeni vinové délky Braggovy m¥izky. Vldknové miizky

V senzoru jsou pi‘epindny optickym pi‘epinacem a jejich odraZené spektrum je detekovano ve
spektrometru skladajiciho se z optického filtru a fotodetektoru ; OV je optické vlakno, CAN je

sbérnice Controller Area Network.

V navrhovaném systému byl vyuZzit pro méteni spektralnich zmén princip F-P rezonatoru.
Jako zdroj Sirokospektralniho svétla byla pouzita SLED dioda DL-CS5203A s vykonem
P= 20 mW, scentralni vilnovou délkou Ap =1550 nm a sitkou spektra A, <1530;
1570> nm [17]. Svétlo z této Sirokospektralni LED diody je navazano do optického vlakna,
které je ptipojeno k optickému cirkulatoru. Opticky cirkulator pfevede svétlo ze vstupu
¢. 1 na vstup €. 2, kde je pfipojen opticky prepinac. Opticky piepinac pifipojuje jednotliva
optickd vldkna s Braggovymi miizkami. Rychlost piepinani je fizena z pocitace fidicim
programem a lze ji ménit v zavislosti na aplikaci.

Na jednotlivych Braggovych mfizkach se odrazi svétlo o vlnové délce dané
Braggovou vinovou délkou kazdé miizky a vraci se zpét do cirkulatoru. V cirkulatoru je
svétlo od Braggovy mfizky pfesmérovano ze vstupu 2 na vstup 3, kde se nachézi
spektrometr, ktery méii zmény spektra odrazeného svétla od senzoru.

Spektrometr se sklada z optického filtru a fotodetektoru, ktery detekuje intenzitu
svétla prochazejiciho optickym filtrem. Opticky filtr je zalozen na principu
Fabry - Perotova rezonatoru. Pohyb jednoho ze zrcadel tohoto filtru je realizovan
piezoelektrickym keramickym krystalem. Délka piezoelektrického krystalu je fizena
trojuhelnikovym prabéhem napéti na jeho vstupu. Vzdalenost zrcadel ovliviiuje rezonan¢ni
vinovou délku svétla vychazejiciho z filtru. Zménime-li vzdalenost mezi zrcadly, zméni se
tim rezonan¢ni vinova délka. Hodnota modula¢niho napéti pfi rezonanéni vinové délce pak
odpovida hledané vlnové délce odraZzené od Braggovy miizky. PouZity vysokorychlostni
filtr Lightwaves2020 je napajen napétim U =<4,8;5> Vamize byt ladén
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trojuhelnikovym napétim v maximalnim rozsahu AU =<0;5>V. Teplota filtru je
uddvana vrozsahu napéti AU=<0;3>V, kter¢é reprezentuje teplotu filtru
AT = <15; 35> °C. Cely systém je Fizen z pocitace, z programu vytvoieném Vv LabView
pies rozhrani USB a CAN.

Opticky filtr sFabry - Perotovym rezonatorem Ize ladit modula¢nim napétim
I teplotou, kterda méni jeho fyzikalni rozméry rezonatoru. Piesnost optického filtru
s Fabry - Perotovym rezonatorem je tedy velmi citlivd na zmény teploty. Opticky filtr
Lightwaves2020, jak udava vyrobce, by mél byt teplotné stabilizovany. Nase méteni ale
ukazalo teplotni nestabilitu, kterou jsme vyfesili pfidanim teplotné stabilizované Braggovy
miizky do navrhu méfeni. Tato teplotné stabilizovand mfizka tvofi v systému méfeni
frekvencni etalon. Mimo teplotni nestability byla zjiSténa i1 nelinearita piezoelektrického
krystalu. Nelinearita piezoelektrického krystalu ptfidava do méfeni jen minimalni
nepiesnost s porovnanim s teplotni nestabilitou filtru, a proto jsem ji v této praci zanedbal.

2.1 Teplotni stabilizace optického filtru

~

Systém pro méteni délkovych zmeén je proto rozsifen o kalibrac¢ni ¢ast (obr. 2.2), ktera
vyuziva svétla prochazejici senzorem. Svétlo z méficiho senzoru je pfivedeno pies
vlaknové délice VD1 a VD2 do optického cirkulatoru 2. Z optického cirkulatoru 2 je zareni
ptivedeno do teplotné stabilizované miizky, kde se svétlo odrazi a pies opticky cirkulator 2
a delic svétla VD3 je jeho jedna ¢ast ptivedena do vlnoméru a druha zpét pies senzor
a opticky cirkulator 1 do spektralniho analyzatoru. Teplotné stabilizovana Mrizka je
uzaviena V médéném pouzdie, které¢ je umisténo na hlinikovém chladic¢i. Penos tepla je
zajistén Peltierovym clankem, ktery je ovladan teplotnim kontrolorem s piesnosti
0,001 °C. Teplota je snimana teplotnim senzorem AD22100, ktery je v pouzdru TO - 92
umistén v médéném pouzdre v tésné blizkosti vlaknové Braggovy miizky. Teplotni senzor
je slozen z termistoru a lineariza¢niho ¢lenu a zména teploty se v celém méficim rozsahu
teplot AT = <-50; 150> °C projevi zménou vystupniho napéti na senzoru AU = <0,25;
4,75>V [15], [18].

Kalibrace Opticky
cirkulator 2

Opticky Opticky
prepinad Senzor VD 1 VD 2 o)V,

-

oV cirkulator 1 ov
1 2

, Spektralni analyzator

A

Kontrolni elektronika | Opticky filtr |
| = Teplotné
| Fotodetektor | Vinomér stabiizovans
‘ 1Z!

~ [ ADDAkarta |

CAN

obr.2.2  Zapojeni senzorového systému pro méfeni délkovych zmén s rozsifenim o kalibraéni ¢ast

odstranujici teplotni nestabilitu filtru. Kalibracni ¢ast obsahuje teplotné stabilizovanou m¥iZkou

slouzici jako frekvenc¢ni etalon a vinomér pro kalibraci systému.

Pfi kazdém meéfeni se spolecné s mefici miizkou v senzoru meéfi i1 teplotné
stabilizovana miizka. Optické spektrum teplotné stabilizované a méfici miizky musi byt
vuci sobé posunuto o minimalni konstantni hodnotu, kterd je ddna maximalni moZnou

zménou spektra senzorového 1 stabilizovaného vldkna tak, aby se vzajemné nepiekryvala.
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Rizeni systému a kalibrace vlaknovych miiZek je realizovano fidicim programem
v prosttedi LabVIEW. Na odrazena spektra z teplotné stabilizované miizky
a méfici miizky pusobi stejny vliv teplotné nestabilniho optického filtru. V programu je
pak z odrazenych spekter vypocitané realné protazeni senzoru. Spektrum z teplotné
stabilizované miizky je tedy ovlivilovano pouze nestabilitou optického filtru a lze ho
od méteného spektra métici miizky odecist. Timto zpliisobem lze ziskat pfesnou polohu
spektra z méfici miizky. Lze tak zcela eliminovat vliv teplotni zavislosti optického filtru.
Odrazené spektrum z méfici miizky je pouze posunuté o konstantni hodnotu danou
spektralni vzdalenosti obou miizek. Odectenim této konstantni hodnoty od odrazené¢ho

spektra métici miizky je ziskano spektrum, které 1ze brat za referen¢ni pro vypocet zmén
délky.

06—
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02—

prodlouZeni [mm]

01—

¥ | | | | | |
0'10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

¢as [s]

obr.2.3  Casovy graf zobrazujici méfeni délkové zmény optickym filtrem pied a po kompenzaci
teplotni nestability; cerna kiivka - teplotné stabilizovana mFizka, modra kfivka - méfici miizka

bez teplotni stabilizace; zelena kiivka - kompenzovana méfici miizka.

Pii kalibraci méfeni je do méficiho systému nutné zapojit referen¢ni spektrometr
nebo vinomér. V nasem piipadé jsme pouzili vinomér HighFinesse WSU10. Zapojeni
vinoméru podle schématu na obr. 2.2 je jednou z variant, které se vyuzivalo pro kalibraci
celého systému. Optické vlakno s vldknovou Braggovou miizkou je ptredepnuto do
poloviny maximalni reprodukovatelné roztaznosti vlakna. Zména délky vlakna je pak
monitorovana soucasné se spektralnim méfenim i1 vinomérem. Pfesny posun méfici miizky
je realizovan mikro-posuvnym motorizovanym stolkem se zpétnou vazbou. Pfi pohybu
motorizovaného stolku s vlaknovou miizkou se zméni délka métici miizky, a tim se zméni
vinova délka na vlnoméru a soucasné se zméni snimané napéti/frekvence na optickém
filtru. V fidicim programu na méfeni Braggovych miizek je pak implementovana
kalibra¢ni kiivka, ktera slouZzi k pfepoctu fidiciho napéti na optickém filtru a vinové délky
z vlnoméru na vyslednou hodnotu protazeni optického senzoru.

Systém pro méfeni senzort s vldknovymi Braggovymi miizkami bylo potiteba
rozsifit pro ovéteni linearity a citlivosti senzorti. Rozsiteni systému se provedlo s ohledem
na méteni tvarovych zmén kontejnmentu JE Temelin, kde se pro zvySeni piesnosti méteni
budou pridavat dalsi bloky s kalibracnimi systémy. M¢fici systém byl tedy rozdélen do

jednotlivych blokt, které na sebe navzajem navazuji a 1ze je snadno rozsitit napt. pridanim
dalsiho bloku s méticimi senzory, nebo bloku s teplotné kalibra¢ni miizkou.
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2.2 Komplexni schéma

Komplexni schéma celého referencniho méticiho systému vcéetné vSech rozsifujicich
blokd, ktery byl sestaven a ovéfen v laboratornich podminkach je na obr. 2.4. Referenéni
méfici systém se skladad ze 4 blokil, které na sebe navzajem navazuji. Pro analyzovani
odrazeného spektra svétla od senzori s Braggovymi miizkami je uréen méfici blok.
Odstranéni teplotni nestability filtru je feSeno v bloku referenénim. Ovéfeni linearity
a piesnosti systému a senzoru se provadi v interferenénim bloku. M¢fici systém je fizen

blokem fidici a vyhodnocovaci elektroniky.

Meéfici blok Opticky Kompaktni Interferencni blok
ov cirkulator 1 oV interferometricka
0 ‘ 12 o PN v.dazka FBG1 v _drazka
oo un Mé&fici senzory - e
Fotodetektor Opticky filtr 3 > B 'i Zrcadlo

Piezoménic

mikro posuvny stolek
Titanovy stolek

[ Ridici a stabilizacni elektronika |
A ”””””””” Kvadraturni detekéni jednotka
quk fidici a Yythnogovam elektroniky vy Vinomér Referencni blok
Zdroj ||Proudovy || Teplotni || Teplotni |[ AD/DA Karta U W@
zdroj  ||lkontroler [ kontroler || karta interfer. \ ov
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: 3 Priojors s Wwww “Teplotné 2~ opticky
u u 4 ) stabilizovana mrizka cirkulator 2

CAN

obr.2.4 Komplexni schéma méficiho systému obsahujici 4 navzijem propojené bloky. Pro méieni
odrazeného spektra svétla od Braggovych miiZek je méfici blok. Odstranéni teplotni nestability je
feSeno referenénim blokem. Urceni piesnosti a citlivosti méfeni se provadi interferenénim blokem.
Mérici systém je Fizen a naméfena data jsou vyhodnocovany v bloku fFidici a vyhodnocovaci

elektroniky.

2.2.2  Kalibrace s laserovym interferometrem

Pro ovéfeni linearity a pfesnosti méfeni vldknovych mfiZzek 1 navrhovaného méficiho
systému byl navrzen a realizovan blok s laserovym interferometrem. Zapojeni laserového
interferometru do méficiho systému je na obr. 2.4. Laserovy interferometr méfi zménu
délky meticiho ramena, které je tvofeno kalibracni lavici s pfilepenou vldknovou
Braggovou mfizkou.

Konstrukce kalibraéni lavice

K méfeni linearity a presnosti méticiho systému byla sestavena kalibracni lavice obsahujici
laserovy interferometr (obr. 2.5). Laserovy interferometr se sklada z titanového stolku, na
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kterém se nachéazi pevné piipojena kompaktni interferometricka jednotka, mikro — posuvny
motorizovany stolek, titanova kostka s prilepenym rovinnym zrcadlem a kvadraturni
detekéni jednotka. Pohybliva kostka s ptilepenym rovinnym zrcadlem piedstavuje méfici
rameno interferometru a je pifipevnéna na standardnim mikro-posuvném stolku
S motorizovanym pohyblivym Sroubem Z812B s maximalnim rozsahem pohybu
| =12 mm, rychlosti v = <0,05; 2,6>mm/s a piesnosti 4/ = 0,2 um [19]. Pohyb
motorizovaného Sroubu je fizen DC servo kontrolerem TDCO001 a ovladan pies rozhrani
USB ztidiciho programu v LabView. Zdrojem svétla pro laserovy interferometr je
frekvenéné stabilizovany Helium-Neonovy laser s vlnovou délkou A = 632,8 nm
a optickym vykonem P = 5 mW.

Kompaktni
interferometricka

Jeantka \ V - dréZKa nlliuleE?m]m V = dréZKa
1 Zrcadlo

mikro posuvny stolek

Titanovy stolek

oV

Kvadraturni detekcni jednotka

obr.2.5 Konstrukce interferen¢niho bloku sklidajici se z titanového stolku, motorizovaného mikro-
posuvného stolku, kompaktni interferometrické jednotky a kvadraturni detekéni jednotky; OV —

optické vlakno, FBG — vlaknova Braggova miizka.

Interferometricka jednotka

Kompaktni interferometricka jednotka je zakladni prvek Michelsonova laserového
interferometru, ktery zajiStuje rozdéleni vstupniho paprsku na paprsek referencni a méfici
(obr. 2.6). V konstrukei interferometrické jednotky se nachazi referenéni koutovy odrazec
KO1 wudavajici ptesnou optickou drahu pro referencni laserovy paprsek. Zdrojem
laserového paprsku pro interferometrickou jednotku je He-Ne laser. Paprsek svétla
z He - Ne laseru dopada na polarizac¢né zavisly déli¢ svétla, kde se dle polarizace rozdéli
na dva paprsky snavzajem kolmou polarizaci. Paprsek prochazejici délicem svétla se
odrazi na referen¢nim koutovém odrazeci KO 1 a pokracuje do kvadraturni detekéni
jednotky. Paprsek svétla, ktery se odrazil od polarizaéné zavislého déli¢e svétla, prochazi
¢tvrt vlnovou fazovou destickou na rovinné méfici zrcadlo, od kterého se odrazi a prochazi
zpét pies stejnou fazovou desticku na polarizaéné zavisly déli¢ svétla. Paprsek prochazi
polariza¢nim déli¢em svétla bez zmény sméru a odrazi se od koutového odrazece KO 2.
Paprsek po pifimém prichodu polarizaénim déli¢em svétla prochazi ¢étvrt vinovou fazovou
destickou na rovinné meéfici zrcadlo. Po odrazu prochazi opét ¢tvrt vinovou fazovou
destickou na polarizacné zavisly délic svétla, na kterém se odrazi a spolecné
s referen¢nim paprskem pokracuje do kvadraturni detekéni jednotky, kde se vyhodnoti.
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obr.2.6  Princip kompaktni interferometrické jednotky; KO 1 - referenéni koutovy odraze¢,

KO - méfrici koutovy odraze¢.

obr.2.7  Fotografie kompaktni interferometrické jednotky.

Detekéni jednotka

Kvadraturni detek¢éni jednotka méa za ukol detekovat paprsky svétla z kompaktni
interferometrické jednotky a urcit posun a smér pohybu ramene interferometru (obr. 2.8).
Paprsky svétla na vstupu kvadraturni detekéni jednotky maji na sebe navzajem kolmou
polarizaci. Paprsky se rozd€li na nepolarizujicim déli¢i svétla na dvé stejné dvojice
paprski. Prvni znich je smérovan do polarizujiciho déli¢e PDI1, jehoZz nato¢enim
0 45°dojde k pootoceni polarizace obou svazkl a jejich vzajemné interferenci. Intenzita
interference je detekovana detektory D1 a D1’. Pro uréeni sméru pohybu interferencniho
ramene prochazi druhy svazek paprski zpozdovaci destickou RP, kde je svazek s jednou
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polarizaci zpozdén o w/2. Po dopadu na polarizacni déli¢ svétla dochézi k pootoceni
polarizaci svazkli a k jejich nasledné interferenci mezi sebou. Intenzita vysledné
interference paprsku je detekovana na detektorech D2 a D2’. V sumatorech S1 a S2, kde
jsou signaly z detektorti od sebe odecteny, ziskdme signal s intenzitou svétla Ix a ly.
Zdvojeni detektortt D1 a D2 ma za nasledek zvyseni rozliSeni detek¢ni jednotky. Pti dalSim
elektronickém zpracovani v interferencni karté 1ze dosdhnout rozliSeni az 4/1024.

PD2
N 24

D2
I, "
|

A

D2’
PD1 Sz
) Interferometricka
D1 karta
D1
S1 /
| iy

obr.2.8  Princip kvadraturni detekéni jednotky; NP — nepolarizujici déli¢ svétla, PD1 a PD2 —
polarizujici déli¢e svétla; D1, D1”a D2, D2 — detektory, S1 a S2 — sumatory.

Ywr

Piipevnéni optického vlakna do mérici sestavy

Aby bylo mozné méfit presnost protaZeni vlaknové Braggovy miizky, bylo nutné pfipevnit
optické vldkno s Braggovou mitizkou na konstrukci interferometru. V misté ptfipevnéni
optického vldkna na konstrukei interferometru se musela odstranit primarni ochrana vlakna
z divodu zamezeni potencidlniho pohybu mezi optickym vladknem a primarni ochranou
vlakna. Pro zamezeni nechténého poskozeni optického vldkna byla zvolena chemicka
metoda odstranéni primarni ochrany S vyuzitim chloroformu. Vlakno s odstranénou
primarni ochranou se vlozilo na jedné strané do V drazky na kompaktni interferometrické
jednotce a druhou stranou do V drazky na titanové kostce drzici zrcadlo piedstavujici
m¢éfici rameno interferometru (obr. 2.9). Vlakno se do V drazek umistilo tak, aby vlaknova
Braggova mfizka byla vycentrovand mezi kostkou se zrcadlem a kompaktni
interferometrickou jednotkou a poté se bodové prilepilo dvouslozkovym epoxidovym
lepidlem.
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obr.2.9 Interferometricka lavice S vlepenou vlaknovou Braggovou m¥izkou; FBG — vlaknova Braggova

mrizka.

2.2.3  Blok ridici a vyhodnocovaci elektroniky

Pro fizeni systému byly pouzity moduly vyvinuté v KO UPT AVCR. Zasuvné moduly
jsou umisténé ve standardnim 19 racku, ktery je pfipojen k pocitac¢i sbérnici CAN
(Control Area Network). Vyuzivané moduly jsou teplotni kontroler, interferometricka
karta a AD/DA karta (obr. 2.10).

Stinény Zdroj PID PID AD/DA AD/DA
transformator proudu regulator regulator prevodnik prevodnik

Aktivni Laserova Zdroj Zdroj Ridici Ridici

usmérfiovad dioda pro TEC pro TEC mikrokontroler| fimikrokontrole

Stabilizator Opticky Ridici Ridici

obr.2.10 Blok Fidici a vyhodnocovaci elektroniky s moduly teplotniho kotroleru, interferenéni karty,

AD/DA Kkarty a proudového zdroje pro laserovou diodu.

Teplotni kontroler

Teplota je snimana senzorem AD22100, ktery se sklad4 z termistoru a linearniho ¢lenu.
Zména teploty v celém méficim rozsahu teplot 47 = <-50; 150> °C se projevi zménou
vystupniho napéti senzoru AU = <0,25; 4,75> V. Teplotni kontroler obsahuje AD a DA
pfevodniky s vysokym rozliSenim v uzaviené regula¢ni smycce a fidici mikrokontroler.
V mikrokontroleru se nachazi algoritmy pro digitalni zpracovani signali — adaptivni
filtrovani a samoucici rezim. Regulaéni smycka teplotniho kontroleru na zac¢atku méfeni
zméeii teplotu senzoru — prevede analogovou hodnotu napéti AD pievodnikem na
¢islicovou hodnotu do vstupu mikrokontroleru. Kde se dle PID algoritmu vypo¢ita hodnota
proudu pro Peltieriiv ¢lanek. Soucasné s béhem regula¢ni smycky mikrokontroler zajistuje
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komunikaci s pocita¢em po sbérnici CAN [15]. Blokové schéma teplotniho kontroleru je
na obr. 2.11 a fotografie je na obr. 2.12.

D/A prevodnik

A 4

Peltiertv ¢lanek

A 4

Mikrokontroler

J \

A/D pfevodnik |« Teplotni ¢idlo

Chladi¢ s FBG

obr.2.11 Blokové schéma teplotniho kontroleru.

obr.2.12 Teplotni kontroler.

Interferometricka karta

Zpracovani signdlu z kvadraturni detek¢ni jednotky probihd v interferen¢ni karté. Blokové
schéma interferometrické karty a jeji fotografii lze vidét na obr. 2.13 a obr. 2.14.
Interferometricka karta se pouziva k demodulaci signalt lx, ly z detekéni jednotky
interferometru. Je zalozena na digitalnim kontroleru DSP56F805. Maximalni vzorkovaci
rychlost ADC je 500kS/s. Digitalni detekce signalu lx, Iy pracuje s 10bit rozliSenim. Po
prevodu signalu analogové-digitdlnim prevodnikem dochazi k uréeni polohy a sméru
interferometru funkci arctan(ly / lx) a nasledné je vypoétena zména délky. K odstranéni
chybného signalu zptisobeného napt. rychlym pohybem interferometru, nebo slabym
signalem je na vystupu zatazen filtr, ktery tyto signaly oznaci za chybné [19].
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vystup L

vstup Y ADC Y

reset
obr.2.13 Blokové schéma interferometrické karty [19].

m

HHBH DN

m

obr.2.14 Fotografie interferometrické karty

AD/DA karta

Mérici systém je fizen z piipojeného pocitace pres AD/DA kartu od firmy National
Instruments (obr. 2.15). AD/DA Xkarta je pfipojena do pocitace ptes rozhrani USB a je
fizena programem vytvofenym v LabVIEW. Max. vzorkovaci rychlost AD/DA Kkarty je
1,25 MS/s. AD/DA karta ma 16 analogovych vstupt s 16 bit. rozliSenim a 2 analogové
vystupy s 16bit. rozlisSenim. Dale ma 24 digitalnich vstupi/vystupi S max. frekvenci
1 MHz [20]. Pro &ast méfeni byla pouzita modulovd AD/DA karta od UPT AVCR.
Rozliseni digitalné¢ analogového pievodu je 16 bitd s AD1861 od Analog Devices.
Rozliseni analogové digitalniho pfevodu je 16 bitli se sigma delta pfevodnikem AD7715
od Analog Devices. Fotografie modularni AD/DA karty je na obr. 2.16.
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obr.2.15 AD/DA karta od National Instruments s maximalni vzorkovaci rychlosti 1,25 MS/s s 16

analogovymi vstupy, 2 analogovymi vystupy a 24 digitalnimi vstupy/vystupy s max. frekvenci 1 MHz.

obr.2.16 Modulirni AD/DA karta pouzivani v UPT AVCR.

2.3 Konstrukce senzoru

Yvr o7

Soucasn¢ s navrhem méficiho systému jsme zacali i S navrhem konstrukce senzoru (obr.
2.17). V prubéhu feseni prace bylo navrzeno a vyrobeno nékolik generaci senzort, které se
testovaly v méticim systému V laboratofi i na testovacich betonovych blocich.

Prvni testovaci generace senzoru byla navrhnuta sohledem na experimentalni
méfeni nosniku v UJV Rez Na této konstrukci senzoru se ovéfovaly teoretické
piedpoklady méficiho systému s vlaknovymi Braggovymi miizkami. Senzor je vyroben
z hliniku 60/61 a jsou v ném 2 vlaknové miizky (obr. 2.17). Jedna vlaknova Braggova
miizka je pevné zafixovana ke konstrukci senzoru v 0se montdznich otvorti pro kotvici
Srouby a pouziva se k méteni délkové roztaznosti. Druha vlaknova Braggova miizka je
voln¢ vloZena v konstrukci senzoru a slouzi ke kompenzaci teploty. K piipevnéni na objekt
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se pouzivaji montazni otvory, které jsou umistény na krajich senzoru. Vyrobeny senzor
s vlaknovymi Braggovymi mifizkami je na obr. 2.18. V ¢erné trubic¢kové ochrané je
umisténa vlaknové Braggova miizka k méteni zmén délky. Ve Zluté trubickové ochrané se
nachazi kompenzaéni vlaknova Braggova miizka slouzici ke kompenzaci teploty. Méfici
I kompenzacni vlaknova miizka jsou umistény ve stiedu senzoru. K ochrané senzoru se
pouziva pouzdro, které zamezuje vniku vody do konstrukce senzoru. Vldknovy senzor
miZze nabyvat jen omezené velikosti dané vyrobnimi a materialovymi moznostmi. Pravé
z divodu omezené variability velikosti senzoru a nutnosti pouzivat specialni ochranné
pouzdro se vyvinula 2. generace senzoru, ktera tyto potieby spliiuje.

obr.2.17 Navrh konstukce 1. generace senzoru s meandry umoZziiujici zménu délky senzoru. V osach

mériciho senzoru se nachazeji montazni otvory. Ve stiedu konstrukce se nachazeji otvory pro

uchyceni krytu senzoru.

a

obr. 2.18 Fotografie 1. generace senzoru s vloZenymi vlaknovymi Braggovymi m¥iZkami. V ¢erné
trubi¢kové ochrané se nachazi vliknova miizka pro méreni zmén délky. V Zluté trubi¢kové

ochrané je vliknova mfiZka pro kompenzaci teploty.

Druha generace senzoru (obr. 2.19 a obr. 2.20) se sklada z 2 stojek, ve kterych jsou
upevnény Casti drzici pevné zafixované méfici vlakno s Braggovou miizkou. Vlakno je
k fixni Casti senzoru piilepeno dvouslozkovym epoxidovym lepidlem. Ochrana druhého
nenapnutého vlakna s Braggovou miizkou je upevnéna v konstrukci stojky, a ma funkci
teplotné¢ kompenzacni. Optické vldkno s Braggovou miizkou je chranéno 2 trubkami
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rozdilného primeéru, které se do sebe zasouvaji. Mezi trubkami jsou O-krouzky, které
vymezuji vzdalenost mezi nimi a slouzi k zamezeni vniku vody do senzoru. Druhé konce
trubek jsou pevné spojeny s dalsimi ¢astmi senzoru. Konstrukce senzoru se k méfenému
objektu pfipevni ocelovymi kotvicimi Srouby. Délka senzoru se da jednoduse zménit
vyménou jedné z trubek za jinou s potiebnou délkou.

obr.2.19 Model 2. generace senzoru s Braggovymi miizkami.

). < AT
obr.2.20 Fotografie 2. generace senzoru.

2.4 Ridici program

Pro ovladani celého referencniho méficiho systému bylo nutné naprogramovat fidici
systém. Ridici program pro méfeni s Braggovymi miizkami byl naprogramovan v softwaru
pro graficky navrh systému LabView. Pfi programovani byly vyuzity nékteré
Z univerzalnich blokt pro fizeni pfes rozhrani CAN a to: teplotni kontroler, interferen¢ni
karta, AD/DA Kkarta. Tyto bloky ve spojeni s vlastnim programem tvoii uceleny fidici
systém. Ridici program ptes AD/DA kartu detekuje signal z fotodetektoru, ovlada opticky
filtr, dale ptes rozhrani CAN [20] #idi teplotni kontroler, interferometrickou kartu a pies
rozhrani USB fidi motorizovany mikro-posuvny stolek.

Program po spusténi detekuje zapojené periférie a nacte jejich pocateni nastaveni
proménnych. Pocateéni nastaveni proménnych se provadi u modulacniho napéti pro
opticky filtr, nastaveni teploty pro teplotni kontroler a nacteni hodnot pro motorizovany
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mikro-posuvny stolek. Program posila data do AD/DA karty a generuje trojuhelnikové
modulac¢ni napéti v maximalnim rozsahu U = <0; 5> V,u kter¢ho Ize ménit jeho
amplitudu, ofset a periodu v zavislosti na pozadavcich na rozmitani optického filtru (obr.
2.21).

Nastaveni snimani mrizek Informace o umisteni mrizek Nastaveni teploty Teplotni kontroler
Ampli i
tweshold  threshold2 mplitudes Amplitudes 2 , :I'eplota nastaveni .
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J / 7l Frgml B T @ 10,002887
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’ ; | 00
r ) 250 -0,4252¢ 10,39434° 10,10910: 4 Teplota
Umisteni teplotni mrizky 20,4409
=4 -0,7105 Drive Proud
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obr.2.21 st ovladaciho panelu pro nastaveni optického filtru a teplotniho kontroleru.

Signal z fotodetektoru, ktery je sniman ptes AD/DA kartu, obsahuje spektrum
odrazené¢ od Braggovy meéfici i referencni miizky a je priveden na funkci detekovani
maxima ,,peak detect [20]. Ve funkci ,,peak detect” Ize nastavit parametry, min. hodnota
a Sitku signalu, od které funkce detekuje maximum. Na této funkci se urci a ulozi hodnoty
poloh téchto maxim do indexového pole (obr. 2.22). Spole¢né s hodnoty maxim spekter
miizek se ulozi na stejnou pozici indexového pole i hodnota nabézné hrany modula¢niho

napéti, ve kterém bylo identifikovdno maximum signalu.

Amplitude

T
- B W
e

0,5+
0,25+ ’

| |
0 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Time
obr.2.22 Detekovani maxima signalu napéti odrazenych od Braggovych mrizek — bila kiivka, modulaéni

napéti generované pro opticky filtr — ¢ervena kiivka.
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Hodnota modula¢niho napéti pak odpovida detekované vinové délce v zavislosti na
ofsetu a rozsahu trojuhelnikového signalu. Hodnoty napéti z méfeni jsou pak zobrazovany
na Casové grafy (obr. 2.23), kde Ize v redlném case sledovat zmény délky senzoru.
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obr.2.23 Jeden z ¢asovych grafi zobrazujici zmény délky senzoru v realném ¢ase na pfednim panelu

Fidiciho programu.

Pro odstranéni teplotni nestability optického filtru, se detekované signaly maxim
méfici a kompenzacni miizky, pfevedené na hodnoty modulovaného napéti, od sebe
odecitaji. Odectenim signalu z miiZzek od sebe se odstrani teplotni nestabilita, ktera ma vliv
na oba signaly, méfené optickym filtrem.

Interferometricka karta a teplotni kontroler je zapojen do meéfici sestavy pies
rozhrani CAN a komunikuje s pocitatem pies CAN-USB adapter [22]. Do fidiciho
programu jsou data z interferometrické karty a teplotniho kontroleru piivedena
prostfednictvim  komunika¢niho  protokolu CANOpen [23]. Program vybere
z interferometrické karty jen signaly potiebné k uréeni zmény vzdalenosti méticiho ramene
interferometru, pievede je do ptislusného formatu a zobrazi tyto hodnoty na piedni panel
programu (obr. 2.24). Pro ftizeni teploty kompenzacni miizky se provede zapis S konkrétni
teplotou do piikazového pole na ptednim panelu (obr. 2.21), poté ptevede hodnota teploty
do piislusného formatu a zapise se do komunikaéniho protokolu CANOpen. Cteni hodnot
z teplotniho kontroleru je pak stejné jako u interferometrické karty.
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obr. 2.24 Graficky vystup z interferené¢ni karty v podobé rotujiciho fazoru.
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Motorizovany mikro-posuvny stolek je pfipojen do méticiho systému pies rozhrani
USB a komunikuje s fidicim programem pies zasuvny modul dodavany vyrobcem (obr.
2.25). Pies tento zasuvny modul je pak v programu fizen posun stolku.

MG17Motor
( apt_____ , SN: 83854583: V2.5.0(2.0.8) ',‘S"ia'z
0 - ..),83854583
fAbsPos
\ MEEN 5
— =3
Home/Zero  Homed Moving \ / Stop Enable pfPosition
| A -0,0278:
jiEt o o I - ' =
Rev Hardware @9 - ”""‘"mg @ Fwd Hardware 0
Elapsed Time (s)
Home
THORLAGS _ ] dent U Active @ Error |Settings
. HOME]

obr.2.25 Ovladaci panel pro Fizeni mikro-posuvného stolku.

Ukladédni dat zméfeni probihd prostiednictvim komunika¢niho protokolu
CANOpen, do kterého se zapisuji data ptevedena do prislusného formatu. Nasledné jsou
ulozena data pfevedena z .bin souboru na .m soubory programu Matlab, ve kterém dochazi
k vyhodnoceni méteni. Vyvojové diagramy fidiciho programu jsou na obr. 2.26 a obr.
2.27. Ukazka casti fidiciho programu je na obr. 2.28 a ptedni ovladaci panel tohoto
programu je na obr. 2.29.

START

Detekce pfipojenych
periférii

v

Nastaveni pocatecnych
proménnych

obr.2.26 Vyvojovy diagram Fidiciho programu — ¢ast 1.
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obr.2.27 Vyvojové diagramy Fidiciho programu — &ast 2; a) vyvojovy diagram méfeni vlaknové

Braggovy miiZKy, b) vyvojovy diagram méreni interferometru, c) vyvojovy diagram méfeni teploty,

d) vyvojovy diagram méfeni mikro-posuvného stolku.
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obr.2.28 Ukazka ¢4sti programu vytvoreného v LabView.
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obr.2.29 Piedni ovladaci panel ¥idiciho programu v LabView.
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3 Méreni
3.1  Meéreni stability optického filtru

Pro ovéfeni odstranéni nelinearity systému, zptisobené piedev§im teplotni nestabilitou
optického filtru, bylo provedeno méfeni stability méticiho systému. Pro méfeni linearity
systétmu byla sestavena méfici aparatura podle schématu na (obr. 2.4), fotografie
interferenéniho bloku je na obr. 3.1. Svétlo z SLED diody je optickym vlaknem piivedeno
ptes opticky cirkulator do métici miizky, kde se Cast spektra svétla odrazi na vldknové
miizce. Odrazené svétlo prochazi pres opticky cirkulator do optického filtru a detektoru
kde je zaznamendna jeho vlnova délka. Zaroven s méfici miizkou zaznamendva zménu
delky i laserovy interferometr. Paprsek z He-Ne laseru je navazan do optického vlakna
optickym kolimatorem a ptiveden k interferometru, kde je opét paprsek svétla z optického
vldkna kolimatorem vyvazén. Zaostieny paprsek svétla dopadd do kompaktni
interferometrické jednotky, ze které je nasmérovan jeden paprsek na méfici zrcadlo. Méfici
zrcadlo je umisténo na titanové kostce interferometru, na niz se nachazi ptilepeny jeden
konec optického vlakna s Braggovou miizkou. Paprsek se od meéfticiho zrcadla odrazi
a pres kompaktni interferometrickou jednotku mifi do kvadraturni detekéni jednotky, kde
je paprsek svétla zpracovan a vyhodnocen Vv interferencni karté. Pocita¢ poté vyhodnocuje
v fidicim programu data z interferen¢ni karty a prepocitava je na zménu vzdalenosti.

Zména vzdalenosti interferometrického ramene a tim i protazeni méfici miizky se
provadi mikro-posuvnym motorizovanym stolkem se zpétnou vazbou. Mikro-posuvny
stolek je fizen pies USB rozhrani z fidiciho programu.

B4 ;
{ T\ - ’
w .
] ."/.-., oy
-t - ]
_ o
=

 Kvadraturni detekéni jedotka 5

Kompakini
> ‘ interferometricka
Senzor teploty e jednotka

- -

Mikro-posuvny
motorizovany stolek =
L o THORLAGS.. 28128 .0,

K ROy

&4 v | R L] 0 L

obr.3.1 Interferenéni blok skladajici se z kompaktni interferometrické jednotky, kvadraturni detekéni

jednotky, mikroposuvného stolku a pfilepené vlaknové Braggovy miizky — FBG.

Zaznam z 60 hodinového méfeni stability optického filtru a méticiho systému je na
obr (obr. 3.2). Smérodatna odchylka zaznamu méfeni je o = 0,438 um. Zaznam z méfeni
stability byl ovlivnén vné&jsimi vlivy, které do méfeni vnasi nepiesnosti. Mezi nejvetsi
vnéjsi vlivy Vv laboratofi I1ze zahrnout teplotni fluktuace vzduchu zpisobené klimatizaci
a ohtev vzduchu zplisobeny zapnutym topenim Vv laboratofi.
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25 T T T T _
——Mikro-posuvny stolek
2 — Interferometr —
—VIaknovéa mfizka

protazeni [um]

| 1 |
10 20 30 40 50 60
Cas [hod]

3 l I
2.50

obr.3.2  Zaznam z 60 hodinového mé¥eni stability optického filtru; modra k¥ivka jsou data ze stabilni
polohy mikro-posuvného stolku, zelena kiivka jsou data z interferometru a ¢evena kiivka jsou data

z méfici vlaknové Braggovy miizky.

Pro ovéteni vlivu klimatizace a topeni v laboratofi byl do méticiho systému zapojen
teplotni snima¢, ktery méfil teplotu na titanové konstrukci interferometru. Po vypnuti
Klimatizace v laboratofi piestal vzduch fluktuovat a na zaznamu muzeme vidét relativné
prudky narust teploty vzduchu zptsobeny zapnutym topenim, ktery jiz nebyl kompenzovan
klimatizaci. Po 2 hodinovém ohfevu je zde zaznamenana max. teplota 22,35 °C a centralni
vypnuti topeni v laboratoti. Poté teplota klesd a dalSi nartist je zaznamenany pifi rannim
centrdlnim zapinani topeni. Zaznam z méfeni stability optického filtru a systému méfeni se
smérodatnou odchylkou ¢ = 0,280 um je na obr. 3.3.

-100.5 . ‘ 22 4
— Interferometr
-100.71 Braggova mfizka |
—Teplota interferometru
100.9 42230
2
-E-WOH | g
= y g
5 _ el 5 5
,g -101.3 M‘L‘H‘W‘Jrﬂ 222 E
© H o
8 4015 H / L 3
/ | TR
4017 Vﬂ w Mr Wh m 221
-101.9 HA ”L’
_ I I ] | | |
102'10 2 4 6 8 10 12 122

Cas [hod.]
obr.3.3  Zaznam z méfeni stability optického filtru bez klimatizace v laborato¥i; zelena k¥ivka jsou

data z teplotniho senzoru umisténé na intererometru, modra kfivka jsou data z interferometru

a fervena krivka jsou data z métici vlaknové Braggovy miizky.

Pti dalSim méfeni se v laboratofi vypnula klimatizace i topeni, tim ptestal vzduch
Vv laboratoii fluktuovat a zacal se pomalu ohfivat, t0 je zaznamenano na obr. 3.4.
Smérodatna odchylka vlaknové Braggovy miizky od interferometru je 6 = 0,217 um.
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obr.3.4 Zaiznam z méfeni stability optického filtru bez klimatizace a vypnutého topeni v laboratofi;

zelena kiivka jsou data z teplotniho senzoru umisténé na intererometru, modra kfivka jsou data

z interferometru a ¢ervena kiivka jsou data z méfici viaknové Braggovy miizky.

3.2  Méreni presnosti a citlivosti senzoru

Urceni piesnosti méticiho systému se provadélo méfenim krokovych zmén. Pohybem
motorizovaného mikro-posuvného stolku se natahovala vlaknova Braggova mfizka, ktera
byla umisténa na interferenc¢ni lavici. Vysledné méfeni obsahovalo data zmény protazeni
Braggovy mtizky a zmény délky ramene interferometru. Motorizovany mikro-posuvny stil
s presnosti pohybu Al = 0,2 um a s max. rychlosti pohybu v = 0,05 mm/s. Jednim
z klicovych parametrli nastaveni bylo zrychleni mikro-posuvného stolku. Pfi vétSim
zrychleni stolku nedokazalo vldkno pruzné reagovat na pohyb stolku a doslo
k jeho ptetrzeni v blizkosti jeho spojeni s titanovou lavici. Po experimentalnim nastavovani
zrychleni bylo ur¢eno maximalni zrychleni a = 0,005 mm/s®, pifi kterém nedochazelo
K ptetrzeni vlakna a zaroven bylo dostate¢né velké pro méteni krokovych zmén.

— Interferometr |
—Vlaknova mfizka

Protazeni [um]
for)
=

'1500 6 12 18 24 30

Cas [min.]
obr.3.5 Zanam z méfeni krokovych zmén s délkou kroku 10 pm a s ustalenim po dobu 1 min.; modra

kfivka jsou data zaznamu z interferometru, zelena k¥ivka jsou data méfici vlaknové Braggovy

miizKy.
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Prvni méfeni krokovych zmén bylo provedeno se zménou délky kroku vlaknové
Braggovy miizky o 10 um a ustalenim po dobu 1 min. Zaznam z méfeni je na obr. 3.5.
Mg¢tici miizka byla pfedepnuta 0 150 um a po 1 min. se miizka vzdy povolila o 10 um, az
dosahla svého vychoziho stavu a znova se natahovala o 10 pm s dobou ustaleni 1 min.
Kk pfedepnuti na hodnotu ze zafatku méfeni. Hodnoty zdznamu z Braggovy vlaknové
miizky se shoduji s hodnotami naméfenymi laserovym interferometrem, kdy celkova
smérodatnd odchylka méfeni je mensi nez pii méfeni dlouhodobé stability optického filtru
6 =0,326 um.

Druhé méfeni krokovych zmén bylo provedeno zménou délky méfici vlaknové
Braggovy mtizky o 1 um a ustalenim po dobu 1min (obr. 3.6).

~
T

»
I

Protazeni [um]
T

w
T

— Mikro-posuvny st(l
— Interferometr
—Vldknova miizka

| | \ \ -
S 6 7

Cas [min]
obr.3.6  Cast zaznamu z méieni krokovych zmén s krokem 1 pm a s ustalenim po dobu 1 min; modra
k¥ivka je zaznam z mikro-posuvného stolku, zelena kiivka jsou data z interferometru a €ervena

krivka jsou data z mérici viaknovy Braggovy mrizKy.

Z namétenych hodnot je patrny rozdil mezi hodnotami zmény délky vlaknové
Braggovy miizky a hodnotami zmény délky ramene laserového interferometru. Naméfené
hodnoty zmény délky z vlaknové Braggovy miizky jsou zatizeny nestabilitou optického
filtru a samostatnou zavislosti méfené miizky na teploté okoli. V zdznamu se pak tyto
nestability zobrazuji jako kolisani namétenych hodnot. V zaznamu se také objevuje rozdil
naméfenych hodnot zmény délky mikro-posuvného stolku a zmény délky ramene
laserového interferometru, ktery je dan maximalni pfesnosti mikro-posuvného stolku
0,2 um. Smérodatnd odchylka zmény délky 0 1 um vlaknové Braggovy miizky od
namétfenych hodnot laserového interferometru je o = 0,208 um.
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3.3 Meéreni nosniku v UJV Rez

Systém pro méfeni délkovych zmén byl v prvni verzi experimentalné ovéien v Centru
jaderného vyzkumu v Rezi. Schéma méfeni pro tento experiment je na obr. 3.7.

F
Opticky Senzor 1 Senzor 1
OV cirkulator OV =] Betonovy nosnik
1 2 Opticky I |
prepinac -
3 * Senzor 2 JAN
: v Spektrometr
Ridici elektronika [ Optioky filtr |
'y “
Fotodetektor
v v

[ ADDAkarta |

CAN

obr.3.7  Blokové schéma mé&Feni zmén délky na betonovém nosniku v UJV Rez; OV — optické vlikno.

Pro tento méfici systém byl specidlné vyroben betonovy nosnik s ocelovou vyztuzi.
Zabetonovana vyztuz se skladala ze 4 ocelovych prutii, dolni pruty mély vétsi primér, nez
pruty horni. Na betonovy nosnik se umistily dva senzory s Braggovou mftizkou, jeden na
horni ¢ast nosniku, druhy na spodni ¢ast betonového nosniku. Senzor byl piipevnén
K betonovému nosniku ocelovymi Srouby. Betonovy nosnik byl umistén na kovové
podlozce, tak aby byl podepfen ze dvou stran (obr. 3.8). Na stfed nosniku se tlacilo
Sroubem, ktery vyvijel zatizeni F = <0; 20> kN. Systém m¢fil kontinualné béhem zmény.
Vzdy po zméné AF = 5 kN, nésledovala pauza 5 minut, kterd slouzila ke stabilizaci
nosniku a ustaleni vSech parametrti. Senzorovy systém byl napojen k pocitaci, pres ktery se
cely experiment ovladal. Na obr. 3.9 je zobrazen prubéh meéfené délky senzord pii
zatézovani nosniku F = <0; 20> kN s krokem AF = 5 kN. Ze zaznamu je vidét, Ze senzor
na horni strané€ nosniku zobrazuje vétsi zménu délky, neZ senzor na spodni stran¢ nosniku.
Dtvodem byla konstrukce nosniku, kdy ocelové pruty v dolni ¢asti nosniku mély vétsi
pramér nez ocelové pruty v horni ¢asti nosniku. Z tohoto diivodu, kdyz se nosnik zacal po
zatizeni deformovat, probihala vétSi deformace senzoru v horni ¢asti nosniku, jak je
zobrazeno na obrazku pod cervenou kiivkou. Pfi zatéZovani nosniku doSlo pifi vétSim
zatizeni k popraskani jeho spodni ¢asti. Doslo tak k nepruzné deformaci. To je vidét i na
obrazku, kdy se délka senzorti nevratila do ptvodnich hodnot [15]. V této prvni generaci
méficiho systému nebyla do systému zapojena cast pro odstranéni teplotni nestability
systému. V zdznamu z méfeni je vidét tato teplotni nestabilita systému zvySujicim se
trendem namétenych hodnot.
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Délka [um]

PC s fidicim b
programem
v LabVIEW

Betonovy nosnik

obr.3.8  Experimentalni ovéfeni optického senzorového systému v UJV Rez.

20

I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [min]

obr.3.9  Casovy graf zobrazujici pnuti na betonovém nosniku p¥i krokovém zatiZeni od 0 do 20 kN

s krokem 5 kN. Modra barva - vysledek senzoru umisténého pod nosnikem, ¢ervena barva - vysledek

senzoru umisténého na horni strané nosniku.

52



3.4 Méreni na kontejnmentu JE Temelin

ZkuSenosti a principy méteni ze systému méfeni vlaknovymi Braggovymi miizkami ktery
je popsan Vv této diplomové praci, byly vyuzity pfi navrhu a realizaci méticiho systému,
ktery je zkusebné nainstalovan na kontejnment v ramci projektu pro méfeni tvarovych
zmén kontejnmentu jaderné elektrarny Temelin.

341 ZkouSka PERZIK

Meéfici senzory, vyuzivajici princip méfeni Braggovych miizek, byly nainstalovdny na
kontejnment jaderné elektrarny Temelin. ZkuSebni instalace senzortl byla naplanovéna na
1 rok, béhem kterého na kontejnmentu doslo mj. k jedné z periodickych tlakovych zkousek
integrity kontejnmentu PERZIK. Zkousky PERZIK se provadéji jednou za 4 roky a maji za
ukol analyzovat tésnost hermetickych prostor kontejnmentu jaderné elektrarny.
V hermetickém prostoru kontejnmentu je pii bézném provozu udrZzovan trvale podtlak,
ktery zamezuje V pfipadé potencidlnich unikt radioaktivity jeji rozsifeni mimo
kontrolovany prostor a jeji odfiltrovani. Nizkoaktivni zbytek lze pak kontrolované odvést
do ventila¢niho komina. [20] V dob¢ konani zkousek PERZIK se v kontejnmentu zvysi
tlak na 70 kPa a po dobu 48 hodin se méti zmény tlaku uvnitt hermetického prostoru [21].
Pribéeh tlakovych zkousek se projevuje tvarovymi zménami kontejnmentu, které se vzdy
monitoruji.

Pro zkusebni instalaci jsme na kontejnment umistili 2 senzory s délkou 1 m pro
sledovani tvarovych zmén v horizontalnim a vertikalnim sméru. Umisténi horizontalniho
a vertikalniho senzoru na kontejnmentu bez ochranného krytu je na obr. 3.10.,
s ochrannym krytem je na obr. 3.11.

PNl

obr.3.10 Umisténi vertikalniho a horizontalniho senzoru bez ochranného krytu pro méfeni tvarovych

<

zmén na kontejnmentu jaderné elektrarny Temelin.
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obr.3.11 Umisténi vertikalniho a horizontalniho senzoru pro méfeni tvarovych zmén na kontejnmentu

jaderné elektrarny Temelin.

Mg¢Fici senzorovy systém je ovladan a fizen z PC fidicim programem v LabView
umisténym v blizkosti senzorového systému. Cast zdznamu z méfeni tvarovych zmén
kontejnmentu je na obr. 3.12, kde je zachyceno obdobi ve kterém probihala odstavka
jaderného reaktoru s tlakovou zkouSkou integrity PERZIK. Zaznam namétenych
relativnich teplot na vnéjsi strané kontejnmentu ze stejného meéticiho obdobi je na obr.
3.13.

— Vertikélni

—— Horizontalni
———Odstaveni reaktoru
——-Start PERZIK
——~Konec PERZIK

---- Prifazovani Reaktoru

20—

20—

ProtaZeni senzoru [ue]
B
o
I

60—

-80—

N N

100 E .

| | | | | I |
Jul1s Aug Sep Oct Nov Dec Jan/16
Datum a ¢as

obr.3.12 Cast ziznamu naméfenych hodnot protaZeni senzori pii odstivee a zkousce PERZIK

jaderného reaktoru v JE Temelin.
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V bézném provozu jaderného reaktoru je uvnitf kontejnmentu stala teplota cca
50°C, pti odstaveni reaktoru se teplota uvnitf kontejnmentu snizi o 25 °C. Tato zména
teplot uvnitt kontejnmentu se projevila v tvarovych zménach kontejnmentu. Zmény lze
vidét na zaznamu z méteni (obr. 3.12), kde doslo ke zkraceni délky senzort. Po prifazovani
jaderného reaktoru po odstavce se teplota uvniti opét zvysila na provozni hodnotu a na
zdznamu z méfeni je vidét protaZzeni senzoru zpét do puvodniho stavu. Zména teploty
uvnitf kontejnmentu se v mens$i mife projevila i na vnéjs§im povrchu kontejnmentu v jedné
z mistnosti obestavby, kde jsou nainstalovany meéfici senzory. Zaznam z méteni teploty
v kompenza¢nim vlakné je na obr. 3.13.

27 T T T T TR
— Vertikalni
Horizontalni
26 M ; ; ---Odstaveni reaktoru
---Start PERZIK
---Konec PERZIK
25 Prifazovani Reaktoru
824
=
@ 231 AR i
g M\‘I\V,’w
O
o
022 =l
l_
21+
20
19 | | | | | | |
Jun/15 Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan/16 Feb

Datum a ¢as
obr.3.13 Cast zaznamu namé&ienych hodnot teploty pii odstivce a zkousky PERZIK jaderného

reaktoru v JE Temelin.

Zéaznam z méfeni béhem tlakové zkousky PERZIK je na obr. 3.14, kde horizontalni
1 vertikalni senzor zaznamenava zménu délky senzoru v prabchu této zkousky. Na startu
zkousky PERZIK, kdy je kontejnment tlakovéan, je vidét prodlouZeni horizontalniho
I vertikalniho senzoru. Na konci zkousky po 48 hodinach se v kontejnmentu vrati tlak na
béZnou hodnotu a tato zména tlaku je zaznamenéna zménou délky senzorti zpét na plivodni
hodnotu pied zac¢atkem tlakové zkousky.

Ze zaznamu méteni teplot (obr. 3.15) v dob¢ konani zkousky PERZIK neni vidét

zadny vyraznéj$i trend jejich zmény. Periodicky se opakujici zmény teplot na zaznamu
jsou zpusobeny zménami venkovnich teplot v pribehu dne a noci.
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obr.3.14 Zaznam protaZeni senzori béhem periodické zkousky integrity kontejnmentu PERZIK.
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obr.3.15 Teplotni zaiznam z periodické zkou$ky integrity kontejnmentu PERZIK.

Naméfené hodnoty protazeni ze systému senzorl s vldknovymi Braggovymi
miizkami se porovnavaly pii zkouSce PERZIK s naméfenymi hodnotami tvarovych zmén
stavajicich tenzometrickych senzorl. Zaznam naméfenych hodnot ze zkouSky PERZIK je
pro vertikalni senzory na obr. 3.16 a pro horizontalni senzory na obr. 3.17. Rozdily
naméfenych tvarovych zmén mezi stavajicim tenzometrickym senzorovym systémem
asystétmem s Braggovymi miizkami jSOU zpusobeny tim, Ze senzory s Braggovymi

miizkami nebyly pfesné¢ umistény nad misto, kde by se v konstrukci nachazely
tenzometrické senzory. Pro objektivni porovnani tenzometrickych senzorti a senzort
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s vlaknovou Braggovou miizkou se ud¢lal primér namétenych protazeni tenzometrickych
senzori.
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obr.3.16 Porovnani naméfenych hodnot p¥izkouSce PERZIK — horizontalni senzory; $edé kifivky jsou
zaznamy z tenzometrickych senzori, €ervena kiivka je primér tenzometrickych senzori, modra

k¥ivka je zaznam ze senzoru s vliknovou Braggovou m¥iZkou.
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obr. 3.17 Porovnani naméfenych hodnot p¥izkouSce PERZIK - vertikalni senzory; $edé ki'ivky jsou
zaznamy z tenzometrickych senzori, ¢ervena kiivka je primér tenzometrickych senzori, modra

kfivka je zaznam ze senzoru s vlaknovou Braggovou m¥izkou.
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Vv

Soucasti kontrolnich méfeni byla i zkouska teplotni zavislosti senzort méficich
tvarové zmény kontejnmentu. Zaznam z teplotni zkousky je na obr. 3.18. Na obr. 3.19. je
reakce senzorti méficich délkové zmény na teplotni zkousku. Zména délky horizontalniho
senzoru nema spojitost s teplotni zkouskou provadénou v prostorach obklopujicich
kontejnment, tuto zménu zaznamenaly i ostatni senzorové systémy a byla zpusobena
procesy uvnitt kontejnmentu.
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obr. 3.18 Ziznam kompenzaéni miiZKy z teplotniho testu provadéného v prostorach obklopujici
kontejnment.
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obr.3.19 Zaznam méfici miizKy z teplotniho testu provadéného v prostorach obklopujici kontejnment.
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3.5 Vlastni prinos

V ramci diplomové prace jsem se zabyval studiem odbornych ¢lank zabyvajicich se
problematikou vlaknovych Braggovych mftizek a jejich aplikaci. Na zakladé nastudované
literatury jsem navrhl meéfici systém s Braggovymi miizkami pro meétfeni vzdalenosti.
Tento méfici systém jsem pak dale rozsitil o referenéni a kalibra¢ni blok. Referen¢ni blok
je zafazen do systému z divodu odstranéni teplotni nestability optického filtru.
Interferencni blok méfi linearitu a presnost systému pro méefeni zmén délky. K tomuto
systému méfeni zmeén délky vldknovymi Braggovymi miizkami jsem naprogramoval fidici
systém Vv softwaru pro graficky navrh systémt LabView. V laboratofi na UPT AVCR jsem
poté sestavil méfici systém a provedl sérii méfeni pro ovéfeni spravnosti a presnosti
navrzeného systému.
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ZAVER

Cilem mé diplomové prace byl navrh, realizace a ovéfeni metody pro zvySeni presnosti
méteni optického frekvencniho spektra laditelnymi optickymi filtry. V rdmeci prace jsem se
seznamil s problematikou méfeni odrazené¢ho spektra svétla od vlaknovych Braggovych
miizek. Na zakladé téchto znalosti jsem vybral k méfeni spektra svétla opticky laditelny
filtr s Fabry - Perotovym rezonatorem. Sestavil jsem méfici pracovisté k méfeni délkovych
zmén Braggovymi miizkami a rozsitil jsem toto pracovisté¢ o interferencni a referencni
blok. Referenéni blok slouzi k odstranéni teplotni nestability optického filtru z davodu
chyby optického filtru, ktery mél byt dle vyrobce teplotné stabilizovany. K odstranéni
teplotni nestability byla vyuzita teplotné stabilizovana vlaknova Braggova miizka, ktera pii
kazdém méfeni reprezentuje frekvencni etalon. Abych ovéfil referenéni blok, byla pfi
vyvoji systému, vSechna méfeni kontrolovana komer¢nim vlnomérem s rozlisenim 0,1 pm.
Interferencni blok se vyuziva pro ovéteni stability, pfesnosti a linearity méficiho systému.
Pti ovéfeni referencniho bloku byla namétena dlouhodoba stabilita méticiho systému se
smérodatnou odchylkou ¢ = 0,208 um. Pro cely méfici systém byl realizovan fidici
program Vv LabVIEW, ktery kompletné ovlada opticky filtr, teplotni kontroler
a motorizovany mikro - posuvny stolek. Systém vychazejici ztéto prace byl
experimentalné ovéfen v UJV ReZ na specialnim betonovém nosniku. Po rozsifeni tohoto
syst¢ému o dal$i bloky byl méfici systém zkuSebné nainstalovan na kontejnment JE
Temelin, kde méfil tvarové zmény. Vysledky téchto méteni jsou v této praci prezentovany.
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