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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem aovéfenim optovlaknového senzorového
systému pro méfeni zmén délky, ktery je urCen pro monitorovani stavu kontejnmentt
Vv jaderné elektrarn€. Je zde popsan princip méfeni, jeho navrh a realizace prvni verze.
Princip meéfeni a funkCnost celého systému byla ovéfena pii méfeni specidlné
piipravené¢ho zelezobetonového nosniku. Nosnik byl pfipraven tak, aby simuloval
chovani kontejnmentu jaderné elektrarny. V ramci vyvoje systému byly piipraveny

vlaknové senzory s Braggovymi miizkami, které jsou pak vyuzity pro méfeni.

KLICOVA SLOVA

Vldknové Braggovy miizky, méteni optickych spekter, optovlaknové senzory.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with design and verification of optical fiber sensor
system for measuring changes of length. This system is designed to shape monitoring of
the nuclear power plant containment. The principle of measurement, design and
realization of the first version is described in the work. Principle of measurement and
functionality of the whole system was verified by measurement of specially prepared
reinforced concrete console. The console was prepared in the way to simulate behaviour
of containment of the nuclear power plant. Within development of system there were
prepared of optical fiber sensors with Bragg's grattings which are later used for

measurement.
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Fiber Bragg grating, measurement of optical spectrum, optical fiber sensors.



JELINEK, M. Navrh optovidknového senzorového systému pro méreni zmén délky. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,

2014. 44 s. Bakalatska prace. Vedouci bakalarské prace Ing. Bietislav Mikel, Ph.D.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svoji bakalafskou praci na téma ,,Navrh optovliknového senzorového
systému pro méreni zmén délky“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
semestralniho projektu as pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim tohoto
projektu jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich ajsem si pln¢ védom nasledki
poruSeni ustanoveni § 11 anésledujicich autorského zékona €. 121/2000 Sb., véetné
moznych trestnépravnich dusledkti vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona
¢. 140/1961 Sb.

V Brn€ dne 5. Cervna 2014
podpis autora

PODEKOVANI
Dékuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Bietislavu Mikelovi, Ph.D. za ucinnou

metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc adal$i cenné rady pii zpracovani mé

bakalaiské prace.

V Brn€ dne 5. Cervna 2014
podpis autora



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ...t 7
UVOD .. 9
1 Metody sledovani stavi BUdOV..........ceiiiiiiiiiiici s 10
11 Systém senzorll s 0dporovymi tENZOMELTY .......cvervverieeiiiiiriieie e 11
12 Systémy senzorl zalozeny na Brilluinovém rozptylu.........ccccoccvvviviiiiieennnn. 11
13 Systém senzorll s Braggovou miiZKou..........cccceiiiiiiiiiiiciicc 12

2 Braggovy MIAZKY.......cooiiiiiiiiieii s 13
2.1 Typy Braggovych miiZek ........ccccooooiiiiiiiii e 14
211 Uniformni MIAZKY ......ooveiiiiiieeiiee e 14
212 APOdIZOVANE MITZKY ....eoviiiiiiiiiiicciec s 14
213 Chirped MEAZKY .....cooiiiiiieie e 15
214 Blazed mMIIZKY ......cvoiiiiiiiesee s 15

2.2 Vyroba Braggovych miiZeK.........ccooiiiiiiiiiiiciic e 16

3 MELOAY METENT ...ttt 17
4 Konstrukce SeNZoru S miiZKami..........ccuverreiiineniciiniiee s 19
4.1 CIHIVOSE SBNZOTU ... 22
4.2 Maximalni protaZeni SENZOTU..........cccviiieiiiiiiiieiiee s 24

) Realizace kontrolntho MmETeni ..........cccveviiiiiiiiii e 26
5.1 Navrh meticiho SYStEMU ........ccooiviiiiiii e 26
5.2 Metoda méteni VINOVE dEIKy .......ccooviiiiiiiiiiiii 27
5.3 RIZEN .. 31
5.4 Experimentalni mEFeNT........ccovoviiiiiiiiiie e 37
ZUAVET .ttt h e 41



SEZNAM OBRAZKU

obr.

obr.
obr.

obr.

obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

obr.

obr.
obr.

obr.

obr.

obr.

obr.
obr.
obr.

obr.

1.1

2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3
4.1
4.2

4.3

4.4
5.1
5.2

5.3
5.4

5.5
5.6
5.7
5.8

Z4t&70vé testovani viaduktu na délnici A8 v Cantabriu ve Spanélsku.

V konstrukci viaduktu je umisténo 42 vlaknovych Braggovych miizek

s délkou 60 cm, které méfi teplotu a protazeni [3]....ccoveevevveiiiieiiieiecienn 10
Princip Braggovy vldknové mtizky, prichod viny Braggovou miizkou [9].13
Typy Braggovych miizek; a) Uniformni, b) Apodizovand, c¢) Chirped, d)

BIAZE. ..o 15
Spektrum jednotlivych typ Braggovych miizek; a) Uniformni,

b)Apodizované, ¢) Chirped, d) Blazed miizky[10]. .....ccoevovviiiriiiniieiiene 16
Princip zapojeni vice Braggovych miizek ptes opticky pfepinac. ............... 17
Princip zapojeni Braggovych mfiizek seriové bez optického piepinace. ...... 18

Princip sériového zapojeni Braggovych mftizek s optickym ptepinacem. ... 18
Navrh konstrukce senzoru se 2 optickymi vlaknovymi miizkami. .............. 20
Vyrobeny senzor se zafixovanymi Braggovymi miizkami; vldkno v ¢erné
ochran¢ méti protazeni senzoru, vlakno ve zluté ochrané je urceno pro
teplotn KOMPENZACT. .......oiviiiiiiiiiciii s 21
Zavislost zmény vlnové délky odrazeného zareni z vlaknové miizky

s délkou 20 mm, kterd je v senzoru s délkou vldkna 100 mm na protazeni. 21
Zavislost Braggovy vinové délky na teploté vldknové miizky. ................... 22
Blokové schéma zapojeni pro méteni vinové délky Braggovy mfizky........ 27
RozlozZeni intenzity zafeni v planparalelnim Fabry — Perotové rezonétoru pro
dvé rizné vinové délky; M1,M2 — zrcadla rezonatoru, q -pocet podélnich
MOd 1€ZONALOTU [1OZ]....eviiiiiiiiiieiiii e 28
Rezonanéni frekvence rezonatoru s rovinnymi zrcadly. ........cccocvvviiiinnnnn. 29
Ladéni otpického filtru zalozeného na F-P rezonatoru. Plna kiivka oznacuje

cv w7

nejvysSim napéti, kdy je zrcadlo M2 posunuto z polohy M2 na M2’. Zméni

se tim vlnova délka splilujici rezonanéni podminku (5.3).....ccoccvviiiiiiennns 30
Opticky filtr Lightwaves2020 a jeho fidici jednotka...........c.ccooiininiinnnns 31
Vyvojovy diagram programu pro fizeni mereni. ........cccoevvvevrveriiieesineesnnn. 32
Vyvojovy diagram programu pro fizeni méfeni - ¢ast méfent. ............cc...... 33
Ukazka Casti fidiciho programu vytvoreného v LabVIEW. ... 34



obr.

obr
obr
obr
obr

obr

obr
obr

obr

5.9

.5.10
.9.11
.5.12
.5.13
.5.14

.9.15
.95.16
.5.17

Modulaéni trojuhelnikovy signdl se zobrazenym signalem z optického filtru

= DI CATA e 35
Piedni ovladaci panel fidiciho programu v LabVIEW.............cccoeveiviiennnn, 36
Nameétené hodnoty Casové stalosti filtru pti zkouskach systému. ................ 36

Blokové schéma méfeni zmén délky na betonovém nosniku v UJV Rez. ... 37
Experimentalni ovéfeni optického senzorového systému v UJV Rez.......... 38
Casovy graf zobrazujici pnuti na betonovém nosniku pfi krokovém zatizeni
od 0 do 20 kN s krokem 5 kKN. Modra barva zobrazuje vysledek senzoru

umisténého pod nosnikem, ¢ervena barva zobrazuje vysledek senzoru

umisténého na horni stran€ NOSNIKU. .......cevviiiiiiiiiiiii e 38
Fotografie z ptipravy systému pro méfeni v UIV ReZ. ......ccovvveveverrrennenn. 39
Rack s SLED diodou, tepotnim a proudovym kontrolorem. .............cc.o...... 39
Fixovani Braggovych miizek do konstrukce senzoru. ...........ccccovvvvrvnnenne. 40



UvoD

Opticka vlakna, ktera jsou znama jiz od 60-tych let minulého stoleti, zaznamenala
prudky rozvoj v poslednich 20 letech ptfedevsim v oblasti telekomunikaci. Ve srovnani
S béznymi metalickymi kabely maji vysSi rychlost pfenosu, maly utlum, nizkou
hmotnost a jsou odolné vici elektromagnetickému ruseni. Soucasné s rozvojem jejich
vyuziti v telekomunikacich se opticka vlakna stale vice vyuzivaji zejména v senzorové
technice. Jednou z nejvyuzivanéjSich metod méfeni v oblasti senzorové techniky je
metoda méfeni optického spektra odrazeného z vlaknovych Braggovych miizek [1].
Tyto Braggovy miizky jsou zapisovany do optickych vlaken, kde pak tvoii samotny
senzor/méfici usek vlakna. Zapis se provadi nejcastéji UV laserem, kdy se vyuziva
tzv. fotosenzivity optickych vlaken [2]. Braggova mtizka v optickém vlakné ma funkci
optického frekvenéniho filtru. Parametry filtru se pak méni s kazdou fyzikalni
zménou optického vlakna. Proto lze sledovanim spektralnich vlastnosti Braggovy

miizky mé&fit teplotou, tlak, vibrace, protazeni atd. [1].

Tato prace je zaméfena na navrh arealizaci pilotni verze systému pro méfeni
tvarovych zmén kontejnmentti JE Temelin. Prace obsahuje moznosti zapojeni optického
senzoru S Braggovymi mfizkami anavrh apopis konstrukce samotného senzoru
a kompletni navrh elektroniky méticiho systému. V praci je dale popsan fidici SW,
ktery byl navrZzen V programovacim prosttedi LabVIEW. Cely systém byl
experimentalné ovéfen na betonovém nosniku v UJV Rez a vysledky méfeni jsou zde

uvedeny.



1 Metody sledovani stavu budov

V praci se zaméfuji na navrh arealizaci optovldknového senzorového systému pro
méfeni zmén délky. Tento systém je prvni verzi systému, ktery bude vyuzit pro méfeni
stavu kontejnmenta v JE Temelin. Proto je princip i konstrukce systému zamétena praveé
na sledovani stavu budov. V soucasné¢ dob¢ lze metody pro sledovéani stavu budov
(Structure Health Monitoring — SHM) rozdélit na elektronické a v posledni dobé vice
vyuzZivané — optické. Systémy by mély byt schopny automaticky detekovat poskozeni,
charakterizovat jej (rozpoznat, lokalizovat, kvantifikovat) a podat hlaseni. Vysledna
data z monitorovaciho programu mohou byt pouZita pro optimalizaci pracovniho ukonu,
udrzby, opravy avymény konstrukce na zakladé spolehlivych a objektivnich dat.
Hlavnim cilem SHM systémi je detekovat neobvyklé chovani konstrukce, které muze
indikovat jeji selhani [3], [4], [5], [6].

Elektronické senzory, které se vyuzivaly zejména v minulosti pro monitorovani stavu

staveb a jinych objektl, vyuzivaly zejména tenzometry.

=

8 v Cantabriu ve Spanélsku. V konstrukci vi

- o i

L - 4 __ - = 2 ;‘\t_’
obr.1.1  Zatézové testovani viaduktu na dalnici

adul;tlf

je umisténo 42 vlaknovych Braggovych mfiZek s délkou 60 cm, které méfi teplotu a protaZeni [3].

10



1.1 Systém senzori S odporovymi tenzometry

Jednd se 0senzorovy systém zalozeny na sledovani zmény elektrického odporu
Vv zavislosti na deformaci tenzometru — zméné geometrickych rozmért, azméné
krystalografické orientace tenzometru. Tenzometry lze rozdélit dle materidlu na
tenzometry kovové apolovodicové. Tenzometricky rezistor se sklada z vlastniho
snimace a podlozky, ktera zajist'uje elektrickou izolaci od méfeného objektu a soucasné

ptenos deformace z povrchu méfeného objektu na vlastni snimac[7].

Ve srovnani s témito elektronickymi senzory maji optické senzory fady vyhod. Mezi
hlavni vyhody lze zatadit pfedevsim kompaktni rozméry, chemickou odolnost a imunitu
vaci elektromagnetickému ruSeni. Rozvody jsou u optického senzorového typu
realizovany pomoci optickych kabeli, které maji nizkou hmotnost, malé rozmeéry
a umoznuji mit vyhodnocovaci jednotku az n¢kolik kilometri od senzord. V soucasnosti
mezi nejvyuzivanéjsi principy optickych senzord pro méfeni sledovani stavu budov
muzeme zafadit senzory zalozené na vyuziti principu Brilluionova rozptylu

a Braggovych mftizkach.
1.2 Systémy senzorii zaloZeny na Brilluinovém rozptylu

Systémy zalozeny na principu méteni Brilluionova rozptylu v optickych vlaknech se
obvykle nazyvaji DTSS senzory (Distributed Temperature and Strain Sensor). Senzory
vyuZivajici tohoto jevu méfi deformace optického vldkna. K vyhodnoceni 1ze pak pouZit
postranni pasma blize Knosné vIng, tzv. Brillouinova pasma. K zajisténi méfeni
tvarovych zmén je nutné pouzit 2 opticka vlakna, jedno optické vldkno je zafixovano ke
struktufe, druhé optické vlakno je volné a ma funkci teplotni kompenzace. Pro senzory
DTSS se pouziva specialni vlakno z divodu zvySeného mechanického namahani. DTSS
senzory maji obvykle délku aktivni zony | = <0; 30> km, rozliSeni teploty: At = 0,5°C
a rozliseni mechanického namahani 41 = 10 um. Tyto systémy jsou schopny v zavislosti
na kvalit¢ pouzité elektroniky urcit mista zmén teploty a mechanického namahani

s rozliSenim cca 1m.

Senzory vyuzivajici Brillouinova rozptylu jsou pomérné ndkladné, vzhledem
k vyuziti specialniho optického vlakna a zejména z divodu nutnosti pouZzit vykonovy
laserovy zdroj. Ve srovnani s témito senzorovymi systémy, jsou systémy vyuzivajici

Braggovy mfizky na mnoho aplikaci vhodn¢jsi [8].

11



1.3  Systém senzorii S Braggovou mrizkou

Systém senzorli zalozeny na métfeni vinové délky odrazené od Braggovy miizky maji
zakladni rozliseni senzoru 0,03% z rozsahu, pii rozliSeni 1um/m a rozsahu 3000um/m.
Senzor ma velmi malou teplotni zavislost @ mize byt kombinovany s méfenim teploty
se zékladni ptesnosti At = 0,2°C. Senzorovy systém se realizuje v sériovo-paralelni
topologii, kde je pfedpoklad umisténi minimalné¢ 20 senzorii na jednom pribézném
optickém kabelu. Neni tedy zapotiebi d€lat rozvody typu hvézda ke kazdému méficimu
bodu. Na jednu vyhodnocovaci jednotku je mozné piipojit Vv zavislosti na pouzitém
optovlaknovém ptepinaci az 256 takovych vétvi. Jedno méfici stanovisté tak dokaze
obslouzit 5120 senzori (piip. 2560 senzorti kombinovanych s métenim teploty). Diky
ptenosu po optickém vlakné je mozné umisténi méticiho stanovisté i n€kolik kilometra
od méfeného mista. Vzhledem k optickému principu méfeni samotné senzory
neobsahuji zadné elektronické Casti, optické senzory tak vykazuji velmi dlouhou

zivotnost a stalost méfenych parametri.

Ve srovnani se systémem, ktery je zalozen na principu Brilluinova rozptylu se systém
s Braggovymi mifiZzkami 1i§i v n€kolika ohledech. Hlavnim rozdilem je aktivni délka
senzoru, kdy se u systému s Brilluinovym rozptylem pouziva jako senzor celé vlakno,
u systému s Braggovymi miizkami pouze ¢asti vlakna obsahujici Braggovy miizky.
Dalsim rozdilem je rozliSeni senzoru, ktery 1ze u senzorti s Braggovymi miizkami ménit
v zavislosti na aplikaci aje obvykle vétsi nez v ptipadé systému S Brilluinovym
rozptylem. Vyhodou systému s Braggovymi miiZzkami je moZnost uspofadani senzorti
do hvézdy. Po srovnani ptednosti jednotlivych senzorovych systému jsme se rozhodli

pouzit senzorovy systém zalozeny na Braggovych miizkach, které spliuji vice kritérii

pro nasi aplikaci.
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2 Braggovy mrizky

Opticka vlakna s Braggovymi mtizkami jsou tvotfena periodickou zménou indexu lomu
jadra podél osy Sifeni svétla s periodou 4 a amplitudou on. Odrazivost Braggovy miizky
je zavisla na délce miizky, rozdilu indext lomu avinové délce svétla. Cast svétla
prochdzejici optickym vlaknem se na Braggové mfizce odrazi v zavislosti na jeji
periodg, viz obr. 2.1. Vlnova délka odrazen¢ho svétla je pak zavisla na Braggoveé vinové
délce miizky. Narazi-li vina na rozhrani Braggovy mfizky tzn. na zménu indexu lomu,
odrazi se, pokud se vinova délka viny rovna Braggové vinové délce. Nerovna-li se

Braggové vinové délce, projde vina miizkou nezménéna [1]. Na zakladé rozdilnych

struktur Braggovych mftizek 1ze pak rozdélit Braggovy miizky do n¢kolika zékladnich

typi.

Odrazené spektrum Prochazejici spektrum

Odraz
Pienos

»
>

Ap Vinové délka As Vinové délka
Vlaknova Braggova miizka v optickém vldkné

4
— -

o - I I ““”I“II”

T
1
1
[
[
1

Délka mrizky /

»

-+
-+

obr.2.1  Princip Braggovy vliknové mtizZky, prichod viny Braggovou mfizkou [9].
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2.1  Typy Braggovych mrizek

Braggovy mfizky se V zavislosti na prubéhu zmény indexu lomu a zmény struktury déli

na:

¢ Uniformni mfizky,
e apodizované miizky,
e chirped mfizky,

e blazed mtizky.

Jednotlivé typy miizek se vyuzivaji v zavislosti na pozadovanych parametrech aplikace.
Mrizky se 1iSi v uspotddani zmény indexu lomu napf.: zména periody, ndklonu,
a hodnoty indexu lomu. Tyto odliSnosti davaji jednotlivym typtim Braggovych mfizek

urcité specifické vlastnosti, které se vyuzivaji v jednotlivych aplikacich.
2.1.1  Uniformni mrizky

Uniformni miizky jsou zakladnim anejpouzivangj$im typem miizek. Maji
stejnou periodu a velikost zmény indexu lomu konstantni v celé¢ délce miizky, viz obr.
2.2a). Zmény indexu lomu jsou kolmé k ose $ifeni svétla. Velikost odrazu je pak zavisla
na délce miizky, indexu lomu miizky a vlnové délce prochazejiciho zateni [1]. Kazdy
Bragguv odraz, viz obr. 2.33), je uren svym rezonan¢nim signalem, Vv pfipad¢é existence
vice mfiZek v jednom optickém vldkné lze vyuZzivat mfizku nezavisle na ostatnich nebo
vSechny soucasné. Tuto konfiguraci lze vyuZit pfi vilnovém multiplexovani nebo napf.

distribuovaném snimani [3].

2.1.2  Apodizované miizky

Apodizovana mfizka je vylepSend uniformni miizka, kterou lze také pouzit
v aplikacich, kde se zapojuje vice mtizek na jedno vlakno. V této mfiZzce se meéni
velikost zmény indexu lomu, a perioda mtizky je konstantni, viz obr. 2.2b). Vyhodou
apodizované mtizky je vyrazné lepsi potlaceni postrannich pasem, viz obr. 2.3b), které
jsou zpusobeny odrazem od prot&jSich koncti miizky. Tato mtizka se proto pouziva jako
opticky filtr ve specidlnich aplikacich, kde je nutné zvysit odstup signal-Sum [1].

Apodizace se dosahuje v praxi tak, ze se pii vyrobé méné ozaii ¢asti miizky, kde je
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vyzadovan mens$i index lomu miizky. Apodizace méd razné profily v zéavislosti na
potiebném potlaceni pasem. Nejéastéji pouzivany profil je Gaussovsky, kde se nejveétsi
hodnoty zmény indexu lomu nachazeji uprostied miizky, a smérem ke stranam miizky

se zména indexu lomu zmensuje [10], [11], [12].
2.1.3  Chirped mrizky

Vlaknové miizky, U kterych se méni perioda zmény indexu lomu, se jmenuji
chirped mifizky, viz obr. 2.2c). Zména periody v chirped miizce mize byt az
V jednotkach nanometri na cm. Mfizka 0 délce 2 cm tak mlze mit vinovou délku na
jednom konci 1550 nm a na druhém 1548 nm [1]. Typické spektrum chirped miizky je
na obr. 2.3c). Chirped miizky se nejCastéji vyuzivaji ptfi kompenzaci chromatické
disperze v telekomunikaé¢nich aplikacich [13].

2.1.4 Blazed miizky

Blazed mftizka je specidlni vldknova miizka, jejiz rovina zmén indexu lomu mftizky
je naklonéna k ose S$ifeni svétla pod thlem ¢ , viz obr. 2.2d). To ma za nasledek
vyvazani svétla z jadra optického vlakna. Velikost indexu lomu a perioda mtizky urcuje
spektrum odrazené vinové délky zafeni, viz obr. 2.3d). Uhel roviny miizky pak uréuje

procentualni vyvazani odrazeného zareni z jadra vlakna do obalu vlakna [1].

Obal vldkna jadro vlakna

Obal vlakna jadro vlakna

@ﬁﬁﬁ)ﬁfﬁﬁﬁfffﬁiﬁﬁfﬁﬁﬁﬁIlIﬁl[[Iﬁlﬁlll]ll[lﬁﬁﬁfffﬁﬁﬁﬁ:ﬁ?fffffff‘
Al

délka mifzky |

a) b)

Obal viakna
jadro viakna

- Obal viakna jadro viakna

Vstupni - X - Propustény

\,
o @ ) /////////////// /;:>
1 p— 1

- délka mfizky | |

c) d)

obr.2.2  Typy Braggovych m¥iZek; a) Uniformni, b) Apodizovan4, c) Chirped, d) Blazed.
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obr.2.3  Spektrum jednotlivych typii Braggovych m¥iZek; a) Uniformni, b)Apodizované, c) Chirped,
d) Blazed m¥izky[10].

2.2 Vyroba Braggovych miizek

Pii vyrobé¢ Braggovych miizek jsou pouzivana opticka vlakna s vysokou
koncentraci dopanti, které zvysuji fotosenzitivitu vlaken [2]. V soucasnosti se nejvice
vyuzivaji optickd vldkna dopovana germaniem a vodikem, které zvySuji pravé
fotocitlivost. Vlakno dopované germaniem je nutné koupit jiz ptipravené. Vodikem lze
naopak dopovat jakékoliv vldkno, do kterého chceme zapsat vlaknovou mftizku. Takové
vldkno se pak umisti do tlakové, vyhiivané komory s vodikem. Tlak vodiku a teplota
ovlivituji dobu, po kterou vlakno musi zistat v komotfe pro dosazeni pozadované
fotosenzitivity. Teplota komory se nastavuje v rozsahu Tk <20; 75> °C a tlak v rozsahu
Pk <20; 750> atm, typicky Px = 150 atm [1]. Vysledkem je difuze vodikovych molekul
do jadra vlakna. Pfi nadopovani vldkna vodikem lze pfi zépisu miizky dosdhnout trvalé
zmény indexu lomu Angs = 10 [10]. P pouziti germaniem dopovaného vlakna je

dosazitelna zména indexu lomu pouze Ang = 107 [14], [15].
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3 Metody méreni

Vlaknové Braggovy miizky pro méfeni stavu budov lze vyuzivat v mnoha
uspofadanich. V zavislosti na jednotlivych aplikacich lze Braggovy miizky do méficiho
systému zapojit vice zpusoby a jejich spektrum méfit v propustném nebo reflexnim
sméru. V propustném sméru je detekéni systém zapojen na opac¢ném konci vlaken, nez
opticky zdroj. V naSem piipad¢€ jsme zvolili méfeni v reflexnim rezimu, kdy je laserovy
zdroj idetekéni systém na stejném konci optickych vlaken se senzory. Jedna se
0 pouzivangj$i metodu méteni. Jeji nevyhodou je nutnost pouziti optického cirkulatoru

a vyhodou naopak pravé umisténi zdrojové i detekéni ¢asti v jednom misté.

Zakladnim principem méfeni je detekce vinové délky odrazené od vlaknové
Braggovy mtizky. Odrazené svétlo se §ifi zpét po stejném vlakné do cirkulatoru, kde je
nasmérovano do optického filtru a detektoru. V aplikacich, kde je nutné méfit vice bodu
soucasné, lze zapojit senzory s Braggovymi miizkami napft. ptes opticky piepinac (obr.
3.1). Pouhym pfepnutim lze pak méfit jednotlivé senzory dle potieby, pfip. kontinualng

piepinat mezi vSemi V zavislosti na parametrech méficiho systému.

; PN Opticky
Slrokospektralm Opticky pfeppinayc“; FBG1
zdroj OV cirkulator OV FBG2 FHG
— n
R

b —

obr.3.1  Princip zapojeni vice Braggovych miiZek pies opticky prepinac.

Dalsim zptisobem zapojeni systému S méfenim vice senzori soucasné je pripojeni
optického vlakna s vice Braggovymi miizkami (obr. 3.2). V tomto zapojeni musi mit
miizky pocate¢ni vlnovou délku odrazu svételného spektra dostate¢né vzdalenou od
sebe tak, aby nedochazelo k ptekryvu spekter miizek ani pfi dosazeni hrani¢nich hodnot

meéfeni a zdroj musi mit dostateéné Siroké spektrum pro pokryti vSech mftizek.
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Sirokospektralni  Opticky
zdroj OV cirkulator OV

FBG2 FBGn
- s
>

obr.3.2  Princip zapojeni Braggovych mfiZek seriové bez optického piepinace.

wev

k optickému piepinaci pfipojena opticka vlakna s vice Braggovymi miizkami (obr. 3.3).

Opticky
prepinac

Sirokospektralni  Opticky
zdroj OV cirkulator OV

FBG11 FBG12 FBG13
FBG21 FBG22 FBG23
FBG31 FBG32 FBG33

obr. 3.3  Princip sériového zapojeni Braggovych miiZek s optickym piepinacem.

V naSem piipad€ jsme v prvni verzi systému, kde jsme chtéli ovéfit principy
a funkénost navrzenych blokil fidici elektroniky, pfikroc€ili k varianté s optickym
pfepinacem avldkny sjednou Braggovou miizkou. Tento syst¢ém do budoucna
umoziuje snadné rozSifeni pouhou vyménou senzorovych vldken za vldkna

s vice Braggovymi miizkami.
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4 Konstrukce senzoru s mrizkami

Navrh méficiho systému jsme zacali ndvrhem konstrukce senzoru, kde bylo nutné
nejdiive vypocitat pozadovanou citlivost senzoru (kap. 4.1) a ur¢it maximalni rozsah
méfeni (kap. 4.2) vzhledem k aplikaci. Bézn¢ dostupné Braggovy miizky se vyrabi
s délkou maximalné do Iy = 20mm. Délka miizky urCuje zejména Siftku odrazeného
pasma. Delsi Braggovy mfizky tj. S mensi Sitkou odrazeného pasma, se vyrabi jen
Vv laboratornich podminkach na zakazku a jejich cena je, vzhledem k piedpokladanému
pasma je pro nasi aplikaci zanedbatelna. Vzhledem ke spolupraci s firmou NWG s.r.o.
jsme se rozhodli vyuzivat v nasi aplikaci miizky, které jsou ve firmé¢ NWG schopni
vyrobit na zakladé naSich poZzadavkil. Firma NWG vyrabi miizky metodou osvitu pies
fazovou masku ajejich délka je maximalné ly = 20 mm. Fazové masky jsou pak
pfipravovany na pracoviiti elektronové litografie v UPT AVCR. Experimentalng jsme
zjistili maximalni zménu vlnové délky pfi natahovani senzoru pro délku senzoru
I miizky | = 20 mm, ktera je Amax =6 nm. Pfi dalSim natahovani vlakna pak dochazi
K nevratnym zménam v jeho struktufe. Uvedena zména vlnové délky odpovida
protaZeni senzoru O Alyomm = 100 pm. Zavislost zmény vinové délky na protazeni
senzorového vlakna pro vlakno s délkou | = 100mm je na obr. 4.3. Zavislost vlnové

délky odrazeného svétla na teploté vlaknové miizky je pak na obr. 4.4.

Senzor je vyroben z hliniku 60/61 a jsou v ném 2 vlaknové Braggovy miizky (obr.
4.1). Jedna vldknova miizka je zafixovana pevné v osach montaznich otvort senzoru,
druha je ulozena volné. Volna miizka neni zavisla na zmén¢ délky senzoru, a slouzi pro
kompenzaci teploty. Na krajich senzoru se nachazeji montazni otvory K pfipevnéni
senzoru na meéteny objekt. Otvory uprostied slouzi pro ptfipevnéni krytu vladknovych
miizek. Konstrukce senzoru je navrzena tak, aby pii maximalnim protazeni vlakna
nedoslo k nevratnému poskozeni konstrukce senzoru. Na obr. 4.2 je vyrobeny senzor
S umisténymi optickymi mifizkami. V ¢erné ochrané se nachéazi vladknova mftizka pro
méteni délkové zmeny. Ve Zluté ochrané se nachéazi vlaknova miizka pro kompenzaci
teploty. Tato miizka se nachazi piiblizné v polovin¢ délky senzoru. Cely senzor je
zakryty pouzdrem, aproto odlisna barva ochrany nema vliv na vyslednou teplotu
vlaknové miizky. Pred zafixovanim optického vldkna s Braggovou miizkou uréenou

k métfeni zmén délky, bylo nutné natdhnout vlakno s Braggovou mfizkou do poloviny
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jeho meéticiho rozsahu a zafixovat jej ke konstrukci. Délka optického vlakna

s Braggovou miizkou piipevnéného k senzoru je | = 79 mm. Maximalni délka protazeni

pro tuto délku senzoru je Alz9 = 400 um, proto bylo vldkno piedepnuto 0 I, = 200 pm.

100

obr.4.1  Navrh Konstrukce senzoru se 2 optickymi vlaknovymi m¥iZkami.
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obr.4.2  Vyrobeny senzor se zafixovanymi Braggovymi mi‘iZkami; vlakno v ¢erné ochrané méfi

protaZeni senzoru, vlakno ve Zluté ochrané je urceno pro teplotni kompenzaci.

1554
1553,5
1553

1552,5
1552

1551,5
1551
1550,5
1550
1549,5

vinova délka [nm]

\

\

N\

100 150 200 250 300 350 400
AL [um]

o
Ul
o

obr.4.3  Zavislost zmény vinové délky odraZeného zafeni z vlaknové m¥izKky s délkou 20 mm, ktera je

v senzoru s délkou vlakna 100 mm na protaZeni.
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obr.4.4  Zavislost Braggovy vinové délky na teploté vlaknové miizky.

4.1 Citlivost senzoru

Citlivost senzoru ajeho maximalni méfitelny rozsah je ovlivnén délkou senzoru
a délkou Braggovy miizky. Také mj. zavisi na mechanickych vlastnostech vldkna. Pti

vypoctu citlivosti se vychazi ze vzorce pro vypocet Braggovy vinové délky g (4.1)

A=2Nest/, 4.1

kde nes; je efektivni index lomu, zde je 1,46, 4 je perioda zmén efektivniho indexu lomu.

Pro zjisténi zmeén citlivosti senzoru jsem zvolil konstantni protazeni 040 um
a Braggova vinova délka byla zvolena na zakladé predbéZznych tdajti 0 vinové délce
navrhovaného zdroje 1300 nm. Délka Braggovy miizky se méni v zavislosti na poméru
mezi délkou senzoru a samotnou délkou Braggovy miizky. Zménou délky miizky se
meéni perioda zmén efektivniho indexu lomu 4. Novou periodu zmén efektivniho indexu

lomu 4, 1ze vypocitat dle vztahu (4.2):

An=0dn(A/d), 4.2
kde d, je délka Braggovy miizky v novém poméru k celkové délce senzoru, 4 je perioda

pivodni Braggovy miizky, d je délka ptivodni Braggovy mfiizky.
Novou Braggovu vinovou délku Ag, 1ze pak vypocitat (4.3):

ABn=2Neft An, 4.3
kde: nes; je efektivni index lomu, 4, je nova perioda efektivniho indexu lomu.
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Citlivost senzori Ag 1ze pak vypocitat (4.4):

/0= An — /B, 4.4

kde Agn je nova Braggova vinova délka, Ag je pivodni Braggova vinova délka.

V grafu 4.1 je znazornéna zavislost citlivosti senzoru na délce senzoru
S konstantni délkou Braggovy mfizky. Citlivost senzoru klesa s délkou vlakna

ptipevnéného ke konstantni délce Braggovy miizky dy (20mm).

Citlivost senzoru
3,00

2,50 ‘

2,00

,50

dm =20mm

_, citlivost_[nm]

0,50

T T T T

0 20 40 60 80 100

délka senzoru [mm]

4.1 Zavislost citlivosti senzoru na délce senzoru s konstantni délkou Braggovy miizky.
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4.2 Maximalni protaZeni senzoru

Maximalni protazeni senzoru je zéavislé na délce samotného senzoru. Hlavnim
meznim parametrem je maximalni zména vinové délky spektra vlakna pro Braggovu
miizku s délkou 20mm Ayax = 6nm. Prekroci-li se tato hranice, mize dojit k pretrZeni
optického vldkna. Pfi vypoctu maximalniho protazeni senzoru se postupuje obdobné
jako u vypoctu citlivosti senzoru. Nejprve uréime novou Braggovu vinovou délku Agy

s maximalni zménou spektra vlakna (4.5).

BN = 4B + Amax, 45
kde As je puvodni Braggova vlnova délka, Auwax je maximalni délkova roztaZnost

senzoru.

S novou Braggovou vinovou délkou se zméni perioda efektivniho indexu lomu Ay (4.6):

AN = BN /(2* neff), 4.6

kde Agn je nova Braggova vinova délka, neg je efektivni index lomu.
Délka samotné miizky dy po protazeni senzoru se pak vypocita (4.7):

d|\/| = dpm*(AN //1), 4.7
kde Ay je nova perioda efektivniho indexu lomu, A je perioda ptvodni Braggovy

miizky, dpm je délka piivodni Braggovy miizky.
Velikost senzoru dps zvétSena 0 maximalni zménu spektra vlakna do 6nm lze pak

vypocitat (4.8):

dps = (dM /dpm)*ds, 4.8

kde dy /dpm je pomér mezi novou délkou miizky apivodni délkou miizky, ds je
velikost senzoru pfed protazenim.

Maximalni protazeni senzoru duax lze pak vypocitat (4.9)

duax= dps — ds, 4.9

kde dps je velikost senzoru po protazeni, ds je velikost senzoru pied protazenim.
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Z grafu 4.2 odeCteme, Ze maximalni protazeni senzoru je zavislé na délce
senzoru linearn¢ a roste s délkou senzoru.

Maximalni protazeni senzoru
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4.2 Zavislost maximalniho protaZeni senzoru na délce senzoru.
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5 Realizace kontrolnitho méreni

Popsané principy meéfeni a navrzené senzory jsme ovérili na specialné piripraveném
zelezobetonovém nosniku. Pro tato méfeni jsme piipravili kompletni realizaci méticiho

systému, ktery lze ovladat z pocitace v programu vytvoieném v LabVIEW.

V ramci bakalarské prace jsem realizoval program, pfipravil c¢asti fidici elektroniky,
piipravoval jsem jednotlivé bloky systému a postupné ovéioval jejich funkcnost. Na
zavér jsem sestavil cely méfici systém aovéfil jeho funk¢énost v laboratornich
podminkach. Spolupracoval jsem na piipravé systému pro UJV (Ustav jaderného
vyzkumu ReZ) a na vyhodnoceni dat z méfeni délkové zmény vlaknovych miizek pies

opticky filtr.

Postup realizace spocival v ndvrhu systému, navrhu a realizaci méfeni vinové délky,
navrhu arealizaci méfeni vilnové délky s vice miizkami pies opticky prepinac

a implementaci hotového méficiho systému na betonovy nosnik.
5.1 Navrh mériciho systému

Pii navrhu méficiho systému se vychazelo z teoretickych zapojeni uvedenych
v kapitole 3. Jako zdroj Sirokospektralniho svétla je pouzita dioda SLED o0 vykonu
P= 22,8 mW avlnové délce 4 = <1530; 1570> nm s centralni vlnovou délkou
Ac= 15443 nm. Svétlo ze SLED diody je vyvazano do optického vlakna, které je
pripojeno na vstup €. 1 optického cirkulatoru. Na port €. 2 je pfipojen opticky prepinac,
ktery podle instrukci z programu piepind jednotlivé senzory S Braggovymi miizkami.
Opticky pfepina¢ je fizen z pocitace pres digitdlni vystupy AD/DA karty. Svétlo
z vybrané vldknové miizky se stejnou Braggovou vinovou délkou se odrazi a vraci se
zpet do optického cirkulatoru, kde je z portu 2 presmérovano na port 3. Na vystup
optického cirkuldtoru na portu €. 3 je zapojen opticky filtr, ktery je vyuZit pro méfeni
vlnové délky. Za filtrem je pak detektor, ktery méfi intenzitu svétla. Filtr je ladén
trojuhelnikovym signalem z AD/DA karty, ktera je vyuzita ipro piijem dat
z fotodetektoru apro sledovani teploty filtru. Program pro fizeni jsem realizoval
v LabVIEW. Komunikace s méfici aparaturou byla realizovana pres USB AD/DA kartu.
Blokové schéma zapojeni je na obr. 5.1. Opticky filtr slouzi jako nahrada spektrometru,

ktery je pro danou aplikaci velmi drahy, velky aneumoznuje plnou komunikaci

26



s dal§imi bloky elektroniky. Vhodnym vybérem filtru lze pro konkrétni aplikaci zvolit
meéfeny rozsah i rozliSeni. V mém ptipad¢ jsem pouzil filtr Lightwaves2020 s vinovou
délkou odpovidajici telekomunika¢nim pasmim C + L, tj. 4 = <1530; 1625> nm,
rozsahem snimani 42 =80 nm arozliSenim FWHM (Full Width in Half Maximum)

Apwam = 0,1 nm.

G Fixaéni bod
Opticky Senzor 1 y
OV cirkulator OV FBGIL
1 2 Opticky - FBG1T
R prepina FBG2L
FBG2T
3 Senzor 2
{ Spekirometr -
Rid‘ci elektronlka | Opt|Cky filtr |
-~ ‘k
Fotodetektor = e
v v
|  AD/DAkarta
CAN |

obr.5.1  Blokové schéma zapojeni pro méfeni vinové délky Braggovy mrizky

5.2 Metoda méieni vinové délky

K detekci zmény vinové délky byl pouzit opticky filtr Lightwaves2020, ktery je
zalozen na principu Fabry-Perotova rezonatoru. Opticky rezonator je analogii
elektronického rezonancniho obvodu Vv optické oblasti. Rezonator zachycuje a hromadi
svételné zafeni 0 urCitych rezonanc¢nich frekvencich. Nejjednodussi rezonator se sklada
ze dvou rovinnych zrcadel, mezi kterymi se svétlo odrazi S malymi ztratami.

V rezonatoru se vytvoii stojaté viny Vv zavislosti na vinové délce zafeni 4 a vzdalenosti

zrcadel L,, kterou lze vypocitat dle vztahu (5.1).

L,=L"-n, 51
kde L je geometricka vzdalenost zrcadel rezonatoru, n je index lomu prostiedi mezi

zrcadly rezondatoru.
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obr.5.2  RozloZeni intenzity zaieni v planparalelnim Fabry — Perotové rezonatoru pro dvé riizné

vinové délky; M1,M2 — zrcadla rezonatoru, ¢ -poc¢et podélnich modi rezonatoru [16z7].

Stojatd vlna Vv rezonatoru vznikd Vv pfipad¢é splnéni rezonancni podminky rezonatoru,
kdy délka rezonatoru L, je celoCiselnym nasobkem poloviny délky vinové délky A.
Rozlozeni stojaté viny (obr. 5.2) 1ze vypocitat ze vzdalenosti zrcadel L, vinové délky 4
a indexu lomu prostiedi n. RozloZeni stojaté viny je definovano poctem axialnich moda

g Vv rezonatoru: (5.2).

2L, 5.2

Rezonanéni frekvence miize nabyvat pouze diskrétnich hodnot alze ji pak vypocitat

podle (5.3):

— g5 5.3
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kde q je modové ¢islo, € je rychlost svétla ve vakuu, L, je vzdalenost mezi zrcadly

rezonatoru.
Frekvenc¢ni vzdalenost sousednich moda rezonatoru (obr. 5.3) se pak vypocita (5.4):

¢ 5.4

Vs =Av=vq—vq_1=m.

C
» " 2ln

q Va1 Vv

| v

obr.5.3 Rezonan¢ni frekvence rezonatoru s rovinnymi zrcadly.

K rozsifeni cary rezondtoru dochéazi diky ztratdm, které jsou zplisobeny absorpci
arozptylem v prosttedi mezi zrcadly ataké nedokonalym odrazem na zrcadlech. Ke
snizeni odrazivosti zrcadel dochazi z divodi pouziti polopropustnych zrcadel, aby
svétlo mohlo opustit rezonator. Maximalni propustnost rezonatoru nastava v okamziku
splnéni rezonan¢ni podminky. Zafeni projde rezonatorem, je- li jeho frekvence v oblasti

nékteré z rezonan¢nich ¢ar rezonatoru [16],[17],[18].

K popisu kvality rezonatoru se pouziva Cinitel jakosti Q (5.5) a selektivita F(5.6). Velké
hodnoty kvality dosahuji rezonatory s nizkymi ztratami. Kvalita souvisi s dobou zivota

fotonu v rezonéatoru t

Q = 2ndvr, 55

kde Av je vzdalenost dvou rezonanénich frekvenci v rezonatoru, 7 je doba Zivota fotonu

V rezonatoru.
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kde R1,R, jsou odrazivosti na zrcadlech, Vje utlum rezonatoru pro jeden pruchod
zéafeni[16],[17],[18].

Mnou pouzity vysokorychlostni filtr Lightwaves2020 je napajen napétim
U=<48;5> Vamuize byt ladén trojuhelnikovym napétim Vv maximalnim rozsahu
AU =<0;5>V. Teplota filtru je udavana v rozsahu napéti AU =<0; 3>V, napéti
odpovida linearné teploté¢ T =<15; 35> °C. Modulaéni napéti pohybuje v optickém
filtru jednim zrcadlem Fabry - Perotova rezonatoru. Pohyb zrcadla umoziluje piezo -
keramicky krystal, umistény na zrcadle viz obr. 5.4. Napétim trojuhelniku se piezo —
krystal periodicky roztahuje améni vzdalenost mezi zrcadly. Vzdalenost zrcadel
ovliviiuje rezonan¢ni vlnovou délku svétla vychazejiciho z filtru. Jedna perioda
trojahelnikového signalu najde vinovou délku svétla splitujici rezonanéni podminku na
nabézné a sestupné hrané trojuhelniku. Zménime-li vinovou délku 0 4o, zméni se tim
rezonan¢ni vlnova délka, tzn. vzdalenost mezi zrcadly. Hodnota napéti na modulacnim
trojihelniku ovladajici piezo — krystal, pfi které se dosahne rezonan¢ni podminky, bude

jina neZ pred zménou vinové délky.

Piezo
krystal

< L >

< L >

obr.5.4  Ladéni otpického filtru zaloZzeného na F-P rezonatoru. Plna ki'ivka oznacuje rozloZeni viny
V rezonatoru pri nejniz§im napéti, prerusovana kiivka pri nejvyssim napéti, kdy je zrcadlo M2

posunuto z polohy M2 na M2'. Zméni se tim vinova délka spliiujici rezonan¢ni podminku (5.3).
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obr.5.5  Opticky filtr Lightwaves2020 a jeho Fidici jednotka.

5.3 Rizeni

Cely méfici systém je fizen z ptipojeného PC pies AD/DA kartu od firmy National
Instruments. Touto kartou jsou zpracovavany signaly z detektoru a signaly udavajici
teplotu filtru. Pfes AD/DA Kkartu je fizen i opticky filtr. Kartou je generovan modulaéni
trojuhelnikovy signal a digitalni signdl pro pfepindni senzori optickym piepinacem.
AD/DA Kkarta je ptipojena do pocitaCe pies rozhrani USB aje fizena programem
vytvofenym v LabVIEW. Vyvojovy diagram programu je na obr. 5.6 a detailni postup
méfeni je na obr. 5.7 Program, jehoz c&ast je na obr. 5.8, generuje modula¢ni
trojuhelnikovy signal do optického filtru a digitalni signal do optického piepinace. Lze
nastavit ofset, amplitudu modula¢niho signalu a periodu u signalu Kk pfepinani senzort.
Modulaéni signal musi byt vrozsahu U =<0; 5>V. Program snima signal
z fotodetektoru, teplotu filtru a trojuhelnikovy modulacéni signal. Snimany signal
z detektoru je detekovan funkci ,,peak detect, kde Ize nastavit vyhledavani maxima,
minima, $itky a vysky detekovaného signalu. Je-li maximum detekovano, ur¢i se jeho
amplituda a poloha maxima vzhledem k modula¢nimu signalu. Poloha maxima je dale
zapsana do indexového pole, které slouzi pro vybér pozadovaného maxima vzhledem

k nabézné a sestupné hrané¢ modulaéniho signalu. Snimany trojuhelnikovy signal je
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pteveden do pfislusného formatu a zapsan do indexového pole, spole¢né s polohou
maxima. Poloha maxima oznaci pfesnou hodnotu napéti na modula¢nim trojuhelniku,
viz obr. 5.9. Tato hodnota napéti pak odpovida detekované vinové délce v zavislosti na

ofsetu a rozsahu modula¢niho trojuhelnikového signalu.

START

!

Nastaveni pocatecnich hodnot

|

Hledani optimalniho nastaveni

! :

Méreni

Konec

obr.5.6  Vyvojovy diagram programu pro Fizeni méfeni.
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1 Me¢fteni

ano

Automatické méfeni

v/

Automatické
meéfeni

Manualni méfeni

v

Nastaveni periody

i

Pfipojeni méfeného senzoru n

\!

Detekce maxima

v

Poloha maxima

\A

Vypocet vlnové délky

kalibra¢ni

Vvbér senzoru

délkovy

Senzor

V.

Prepocet na L

Piepocet teplotni
kalibra¢ni T -
konstanty 2 Pfepocet na °C
F
Kalibrace 1
Uprava :
Kalibrace 2 |~ Ka“b\fljice 2

UloZeni hodnot

Ukoncit

ano

méfeni

Automatické
meéfeni

ne

Ptepnuti na senzor n+1

Konec

obr.5.7  Vyvojovy diagram programu pro Fizeni méfeni - ¢ast méreni.
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Ukazka ¢&asti Fidiciho programu vytvoieného v LabVIEW.

obr.5.8
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Napéti odpovidajici vinové délce jsou pak zobrazovana na ¢asovém grafu, kde lze
sledovat zmény napéti, které jsou zpusobeny zménou vilnové délky odrazené na
Braggoveé miizce. Hodnoty napéti na modula¢nim signalu a teplota méiena na filtru jsou

zapisovany do textového dokumentu a ulozeny.

1 1 D TS 1 |
4000 6000 10000 14000 16600 18600 20600 22600 24600

=

obr.5.9  Modulaéni trojihelnikovy signal sre”irtr)ibrazenym signalem z optického filtru — bila tara.

Ovladani programu je umoznéno z piedniho panelu LabVIEW viz obr. 5.10. Na
ovladacim panelu se nachazi vlevo nahote generovany trojihelnikovy modulaéni signal,
pod nim se nachazi snimany signal z fotodetektoru. Vlevo dole je ovladani modula¢niho
signalu — ofset a amplituda. Vpravo se nachazi ¢asové grafy zobrazujici zmény délky,
teploty senzoru a délka korigovana teplotou. V horni ¢asti pfedniho panelu se nachazi

tlacitko pro nastaveni automatického nebo manudlniho pfepinani senzort.
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obr.5.10 Piedni ovladaci panel ¥idiciho programu v LabVIEW.

V pribéhu realizace celého systému bylo nutné ovéfit funkénost jednotlivych prvkd.
Funk¢nost systému jsem ovétoval na vldknu s jednou Braggovou miizkou. Pfi méteni
vinové délky odrazené od Braggovy mifizky, kterd byla stabilizovana, dochazelo
Kk poklesu napéti odecitaného z modula¢niho trojuhelniku, viz obr. 5.11. Tento pokles
napéti byl zptisoben nestabilitou optického filtru. Opticky filtr, jak udava vyrobce, by
m¢él byt teplotné stabilizovany, ale pfi naSem méteni dochazelo k posunu métené vlnové
délky, které si vysvétlujeme jedinym moZnym zplsobem a to zahfivanim filtru. Tento
problém jsme v prvni fazi vyfesili kalibraéni ktivkou, kterou jsme implementovali do

programu. Po této tipravé uz nedochazi k nestabilit¢ v namétenych vinovych délkach.
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obr.5.11 Naméfené hodnoty ¢asové stalosti filtru p¥i zkouskach systému.
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5.4 Experimentalni méreni

Tento systém méfeni délkové zmény betonovych staveb byl experimentalné

ovéfen v Centru jaderného vyzkumu v ReZi. Schéma méfeni je na obr. 5.12.

Opticky
OV cirkulator OV

1 2
Ay

Betonovy nosnik

prepina

o]
Senzor 2 A

3

N : v Spektrometr
Ridici elektronika | Opticky filtr |
ry A
Fotodetektor
v v

[ ADDAKkata |«

CAN

obr.5.12 Blokové schéma méieni zmén délky na betonovém nosniku v UJV Rez.

Pro tento méfici systém byl specidlné vyroben betonovy nosnik s ocelovou vyztuZzi.
Zabetonovana vyztuz se skladala ze 4 ocelovych prutii, dolni pruty mély vétsi prameér,
nez pruty horni. Na betonovy nosnik se umistily dva senzory s Braggovou miizkou,
jeden na horni ¢ast nosniku, druhy na spodni ¢ast betonového nosniku. Senzor byl
pfipevnén K betonovému nosniku ocelovymi Srouby. Betonovy nosnik byl umistén na
kovové podlozce, tak aby byl podepien ze dvou stran (viz obr. 5.13). Na stied nosniku
se tlacilo Sroubem, ktery vyvijel zatizeni F = <0; 20> kN. Systém mé&fil kontinualné
béhem zmény. Vzdy po zméné AF = 5 kN, nasledovala pauza 5 minut, ktera slouzila ke
stabilizaci nosniku austaleni vSech parametrii. Senzorovy systém byl napojen
Kk pocitaci, pres ktery se cely experiment ovladal. Na obr. 5.14 je zobrazen prub¢h
méfené délky senzorl pii zat€Zovani nosniku F = <0; 20> kN s krokem AF =5 kN. Ze
zdaznamu je vidét, Ze senzor na horni strané nosniku zobrazuje vétsi zménu délky, nez
senzor na spodni strané nosniku. Divodem byla konstrukce nosniku, kdy ocelové pruty
vV dolni ¢asti nosniku mély vétsi priimér nez ocelové pruty v horni ¢asti nosniku.
Z tohoto divodu, kdyz se nosnik zacal po zatizeni deformovat, probihala vétsi
deformace senzoru v horni ¢asti nosniku, jak je zobrazeno na obrazku pod ¢ervenou

ktivkou. Pfi zatéZovani nosniku doSlo pfi vétSim zatizeni k popraskani jeho spodni
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¢asti [19]. Doslo tak k nepruzné deformaci. To je vidét ina obrazku, kdy se délka

senzorl nevratila do ptivodnich hodnot.

obr.5.13 Experimentalni ovéieni optického senzorového systému v UJV Rez.

20
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Délka [um]
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60 ! ! ! L L | ! ! ! J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [min]

obr.5.14 Casovy graf zobrazujici pnuti na betonovém nosniku p¥i krokovém zatizeni od 0 do 20 kN
S krokem 5 kKN. Modra barva zobrazuje vysledek senzoru umisténého pod nosnikem, ¢ervena

barva zobrazuje vysledek senzoru umisténého na horni strané nosniku.
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obr.5.15 Fotografie z piipravy systému pro méfeni v UJV Rez.
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obr.5.16 Rack s SLED diodou, tepotnim a proudovym kontrolorem.
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obr.5.17 Fixovani Braggovych m¥iZek do konstrukce senzoru.
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Z.avér

Cilem mé bakalarské prace bylo sestavit méfici pracovisté¢ pro méfeni zmén
délky arealizovat fidici program Vv LabVIEW, ktery méfici systém ovlada
prostiednictvim AD/DA Kkarty. Jako zdroj svétla pro méfeni je pouzita SLED dioda
ovykonu Py = 20mW, kterd je napijena proudovym zdrojem ajeji teplota je
stabilizovédna teplotnim kontrolorem pomoci které¢ho 1ze dosdhnout stability ¢ipu diody
T = +1mK. Ridici program piepinad optickym piepinatem jednotlivé miizky podle
nastavené periody. Mrizky odrazi urcité spektrum svétla, které je pak zpracovano na
spektrometru a intenzita svétla zachycena na fotodetektoru. Spektrometr je realizovan
pomoci optického filtru na principu F-P rezonatoru. Snimany signal z fotodetektoru,
opticky filtr i opticky pfepinac je ovladan pies AD/DA kartu, ktera je pies rozhrani USB
ptipojena k PC s fidicim programem. V fidicim programu se uréi vinova délka svétla
detekovana na fotodetektoru a optickém filtru azni se pak dopocita zména délky
zachycena na Braggové miizce. Cely méfici systém byl v prvni verzi experimentalné
ovéten v UJV ReZ na specialné piipraveném betonovém nosniku a vysledky méfeni
jsou prezentovany v praci. Meéfici systém bude nadale rozvijen a experimentalné

overovan.
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