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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva detailnim rozborem problematiky optickych vlaknovych sen-
zorli. Konkrétné jsou zde rozebrany optické vldkna, rizné druhy senzorii a realizace
optického vldknového senzoru a senzorického systému, ktery byl optimalizovan a zpra-
covava data v readlném case. V diplomové praci je také popsano programovaci prostredi
LabView a pouzité komponenty vcetné celého senzorického systému.
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ABSTRACT

The master theses deals with a detailed analysis of optical fiber sensors. Specifically,
there are discussed optical fibers, various types of sensors and realization optical fiber
senzor and senzor system that has been optimized and processed data in real time. In
master theses also describes the LabView programming enviroment and uses components,
including the entire sensor systém of a sensors system that sends measured data.
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UVOD

Tato prace se zabyva v teoretické casti detailnim rozborem optickych vldknovych
senzort, optickym vldknim, jejich rozdéleni, zakladnim parametrim a principim
prenosu optického signalu vldknem a v praktické ¢asti navrhem optického vldknového
senzoru pro detekci vibraci, véetné pouzitych komponenti.

Cilem prace je rozebrat problematiku optickych vlaknovych senzortu a vytvorit
navrh optického vlaknového senzoru snimajici vibrace s vysokou vzorkovaci frek-
venci. Dalsim cilem je optimalizace zapojeni a realizace GUI v LabView.

V prvni kapitole byla rozebrana problematika optickych vldken a jejich stavba
a druhy vlaken, optické vlakna jsou zakladnim stavebnim kamenem optickych vlak-
novych senzort, proto zde byla popsana. Druha kapitola se vénuje vlastnostem op-
tického vldkna, kam patti hlavné utlum a disperze. Tyto vlastnosti zavisi na mnoha
faktorech od vyroby, pres instalaci az do ulozeni kabelii. Dalsi kapitola byla véno-
vana samotnym optickym vlaknovym senzortim. Zde byly detailné popsany riizné
druhy senzorti, naptiklad amplitudové a fazové. Ze senzoru zavislych na zméné faze
byl pro tuto praci vyuzit Machiv-Zehnderiv interferometr, na ktery ptsobi mérend
veli¢ina a to vibrace. Pomoci tohoto interferometru je mozné vibrace métit. Ctvrta
kapitola je zaméfena na multifunkcni zafizeni Analog Discovery 2 a komponenty
pouzité pri realizaci praktické c¢asti této prace. Pata kapitola se vénuje vyvojovému
prostredi LabView a detailnimu popisu ovladact pro ovladani AD2 zarizeni. V La-
bView probihala realizace GUI. V zavéreéné kapitole je popsana realizace celého
senzorického systému a to véetné popisu pouzitych zafizeni, ze kterého byl vytvo-
fen a optimalizovan interferometr a byla zde detailné popsano GUI pro ovladani

senzorického systému.
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1 OPTICKE VLAKNO

Optické vlakno je dielektricky vlnovod, nejcastéji vyrobeny z riznych materiala na
bézi skla (SiOz) nebo plastu, ve kterém se $ifi elektromagnetické viny podél osy
vlakna. Prenos informace optickym vlaknem umoznuje optické zateni. Oproti Si-
feni signalu elektrickym signalem, u kterého jsou galvanické vazby elektricky nabité
elektrony, se siti signal u optické vazby pomoci neutralnich fotonti, které na sebe
vzajemné nepusobi. Pfi prenosu nevznikaji magneticka a elektricka pole, ktera by-
vaji pricinou ruznych parazitnich vazeb v elektrickych obvodech. Opticky spoj viz
obr.[I.1]je proto tak odolny proti vnéjsim rusivym signalim a je obtiZné ji odposlech-
nout. Stejné tak nedochézi ke zpétnému ovliviiovani z vystupu na vstup, spojeni je
dokonale jednosmérné.

Vldkna se skokovou zménou indexu lomu mohou byt jednovidové nebo vicevi-
dové. Lisi se velikosti jadra. Vicevidova vldkna maji vétsi primeér jaddra a mohou
tak obsahnout vice paprski, ale nevyhodou je mensi vzdalenost pro komunikaci.
Jednovidova maji z pravidla sitku jadra 9 pm je to z divodu, aby se tam vlezl pravé
jeden vid [1] [2].

Vstupni signal Opticky pfijimac[—» Demodulator

Vysilaé

A 4 A 4

Zdroj svétla Moduléator Prlllmac Vystupni signal

Obr. 1.1: Zékladni zapojeni optického spoje [1].

1.1 Stavba optického vlakna

Optické vlakno se sklada ze dvou materiala, které se od sebe lisi hodnotou indexu
lomu. Obvykle se jednd o kifemenné nebo plastové kruhové jadro s indexem lomu
n;, které je obklopeno valcovym plastém s indexem lomu n,. PI4st slouzi k ochrané

a zpevnéni jadra. Celé optické vlakno je obaleno priméarni ochranou, jak mizeme

vidét na obr.[1.2][3].

4 b4

1.2 Princip Sireni svétla optickym vlaknem

Ulohou optického vldkna je pfivést od zdroje k detektoru svételny paprsek s co

nejmensimi ztratami. Sveételny paprsek se pfi dopadu na rozhrani dvou optickych

11



Primarni ochrana

Obr. 1.2: Struktura optického vldkna [3].

prostiedi ¢astecné lame do druhého prostredi a ¢astecné se odrazi zpét. Aby mohlo
byt svétlo vedeno optickym vlaknem musi byt do vldkna zavedeno z vnéjsiho pro-
stiedi, kterym je nejcastéji vzduch s indexem lomu n, = 1. Sfii-li se paprsek opticky
hustsim prostiedim pod rtznymi thly, v jednom okamziku nastane situace, kdy
thel lomu je roven 90°. Takovy thel dopadu nazyvame thlem meznim (kritickym).
Prekroci-li ihel dopadu tento mezni hel, dojde k tplnému odrazu paprsku zpét do

prostfedi opticky hustsiho. Podle Snellova zakona zde plati:

sin 91 n; sin ‘91

= =N, 1.1
sinf, n,  siné, A (1.1)

n;, n, znaci indexy lomu prostfedi jadra a vzduchu, dale sinf;, sinf, jsou thel
dopadu a uhel odrazu, v tomto piipadé lomu, jak je vidét na obr. [1.3

Jak uz bylo feceno, tikolem optického vladkna je privést svétlo ze zdroje k detek-
toru s co nejmensimi ztratami, a toho lze dosdhnout s vyuzitim podminky totalniho

odrazu na rozhrani jadro — plast [2] [4]:

mezni
uhel navazani

/\“ _paprsek nakonec zanikne
7

Obr. 1.3: Princip totélniho odrazu.
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1.3 Jednovidové vlakno

Jednovidové optické vldkno (zkratka SM, anglicky single mode) je druh optického
vlakna, ktery obsahuje pouze jeden svételny vid. Neuplatnuje se u nich vidova
disperze, a proto je pouzivan pro prenos dat na vétsi vzdalenosti (mezi mésty, stéty,
kontinenty), diky nizké hodnoté ttlumu. Na kratsi vzdélenosti se pouzivaji vicevi-
dova nebo gradientni optickd vldkna. Tyto jednovidova vldkna maji maly prameér
jadra (do 10 um), a proto v jadru jednovidového vldkna neni prostor pro existenci
dalsich vidi. Pro generovani a detekci svétla u jednovidovych vlaken je zapotiebi
kvalitnéjsich a drazsich zarizeni. Jako generatory svétla jsou zde pouzivany nejvice

polovodicové lasery [1] [3].

Plast

Obr. 1.4: Jednovidové vldkno [3].

1.4 Vicevidové vlakno

Vicevidové optické vldkno (zkratka MM, anglicky multimode) je druh optického
vlakna, ktery obsahuje vice svételnych paprski v jednom vldkné, proto jeho primeér
jadra je podstatné vétsi(50-100 pm) nez u jednovidovych vldken. Pocet vidi muze
byt radove v tisicich pti vinové délce 850 nm. Dochazi zde k pomérné velké disperzi,
protoze kazdy vid vstupuje do vlakna pod jinym thlem, a proto drahy vida jsou
rozdilné. Svételné vidy jsou vygenerovany nardz svételnym zdrojem a detektor je
prijima dohromady, nedokaze je prijimat samostatné. Tento typ vlaken je nejcastéji
pouzivan pro komunikaci na kratké vzdéalenosti do 2 km, naptiklad uvniti budovy

nebo arealu [1] [3].

13



1.4.1 Vicevidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu

Vicevidova optické vldkna s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou
indexu lomu plasté se vyznacuji jednoduchou vyrobou a manipulaci, v pomérné
jednoduchém konstruovani. Paprsky do vlakna vstupuji pod mnoha tuhly, Siii se

totalnim odrazem. Maji vétsi ttlum, disperzi a malou prenosovou kapacitu [1 [3].

62,5 um
125 um

Obr. 1.5: Vicevidové vldkno se skokovou zménou indexu lomu [3].

1.4.2 Vicevidové vlakno s gradientni zménou indexu lomu

Vicevidova optickd vldkna s proménnym indexem lomu v pri¢ném tezu vladkna, také
nazyvana jako gradientni vldkna, kterd se vyznacuji mensi disperzi, mensim tutlu-
ken. Maji vsak znatelné lepsi parametry nez vlakna vicevidova se skokovou zménou
indexu lomu. Jadro optického vlakna ma sitku 50 pm, pfricemz pramér plasté je
125 pm [I]. V1édkno je tvofeno z tisice tenkych vrstev, které se lisi indexem lomu.
Cim je paprsek dél od osy jadra, tim je index lomu mensi, poté az paprsek piejde

do kolmice, se nakonec vrati k ose jadra [3].

14



\ /

50 um
125 um

Obr. 1.6: Vicevidové vldkno s gradientni zménou indexu lomu [3].
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2 VLASTNOSTI OPTICKEHO VLAKNA

2.1 Numericka apertura

Jednou ze zékladnich charakteristik optickych vldken je numericka apertura(NA):

NA = \/("?adm - ngbal) = sinf (2.1)

Jedna se o maximalni thel, pod kterym muze svételny paprsek vstupovat do
optického vldkna tak, aby se jim mohl $irit. Numericka apertura je vysledkem sinu
maximalniho thlu, coz je thel, pod kterym paprsek, ktery vstoupi do optického
vldkna, se Sifi od zacatku az do konce. Pokud by paprsek dopadl pod vétsim tihlem
na optické vlakno nez je maximalni tihel tak se optickym vlaknem sitit nebude.

Je to charakteristika optického vldkna, kterd nam tika, jaky opticky vykon lze
navazat z okolniho prostredi do optického vldkna. Pokud bude tato schopnost na-
vazat opticky signal vétsi, tak dokaze prenést vice vykonu. To mé vsak své meze,
protoze kromé indexu lomu jsou materialy optického jadra a obalu charakterizovany
také roztaznosti a prekrocenim urcité meze tohoto kontrastu dojde k mechanickym

poruchdm (praskani, odloupavani apod.) [5] [6].

2.2 Prenosova okna

Utlumové charakteristika kiemennych optickych vldken vykazuje nékolik vrcholt
a mezi nimi jsou useky s niz$im ttlumem, kterym se rika okna viz obr.[2.1] V soucasné
dobé jsou nejuzivanéjsimi vinovymi délkami pro prenos po optickém vlakné 850 nm
nejcastéji s pouzitim vicevidovych vldken, 1310 nm pro prenos s vyuzitim obou typi
vldken, castéji se vSak jedna o prenos jednovidovymi vlakny. Jednotliva okna jsou
definovéna takto [3]:

- 1. Okno (840-940nm) se pouziva k vicevidovému &ffeni. Utlumova charak-
teristika je zde velmi klesajici a dosahované hodnoty mérného utlumu jsou
nevhodné pro dalkové prenosy, protoze jsou prilis vysoké.

- II. Okno (1280-1335nm) je prvnim plné vyuzitelnym pro jednovidovy prenos.
Je vyuzivano pro velké vzdélenosti (jednotky km). Hodnota mérného ttlumu
je zde tésné pod 0,35dB/km.

- III. Okno (1530-1565 nm) je oknem, kde se nachdzi minimum mérného Gtlumu
a to v hodnotéch 0,19-0,22dB/km. Vyuziva se pro dalkové prenosy.

- IV. Okno (1565-1625 nm) se oproti I1I. oknu lis{ minimalné. Spojenim III. a IV.
okna, za pomoci techniky WDM a optickych zesilovacii, se témér zdvojnasobi

prenosova kapacita.
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- V. Okno (1335-1530 nm) je nejmladsim oknem, je dostupné teprve od 90. let,
protoze az v tu dobu byly zdokonaleny techniky vyroby optického vlakna,
eliminujici pifimési OH tak, az se ztraci lokalni maximum ttlumu na 1380 nm.
Spojenim II. az V. okna vnikne souvisly prenosovy kanél o sitce pasma 50 THz.

V soucasnosti je pfenos po optickém vldkné presouvan do II. az V. okna za pou-

ziti jednovidovych vldken. Podle ITU-T jsou definovana tato okna (pro jednovidové
vlakno) [3]:
- O (Original) 1260-1360 nm

E (Extended) 1360-1460 nm
S (Short) 1460-1530 nm

C (Conventional) 1530-1565 nm
- L (Long) 1565-1625 nm

U (Ultra-long) nad 1625nm

-
=]
T

=)

———3 Utlum (dB/km)
1= L= =]

700 800 ©O00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
—= ) (nm)

Obr. 2.1: Zavislost utlumu na vinové délce s okny [1].

2.3 Disperze

Disperze vin v optickych vlaknech je hlavni ptricinou zkresleni prenaseného signélu,
jak mizeme vidét na obr.[2.2] Definuje se jako rozdil sfiky impulsu v poloviné vysky
na konci a na zacatku vlakna. Zdroj zareni vysle svételny impulz, ktery je tvoren
mnoha vidy, z nichz kazdy ma rizné spektrum (je tvofen slozkami o riznych vino-

vych délkéch). Kazdy z téchto vidu vstupuje do vldkna pod jinym thlem, vldknem
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vém okamziku, ale v urc¢itém casovém intervalu. Detektor na konci vldkna nedokaze
vyhodnotit jednotlivé vidy, které k nému dorazi, ale vyhodnocuje pouze svételny im-
pulz jako celek. Svételny impulz nesouci urcitou informaci je zpozdén v case, doslo
ke zméné jeho tvaru (zmensuje se jeho amplituda a zvétsuje se jeho sitka), coz ma
za nasledek zkresleni signalu, pricemz muze dojit ke znehodnoceni informace, kterou
signal nese. V tomto pripadé, kdy jednotlivé vidy se sit{ vlaknem rtiznou dobu, mlu-
vime o vidové disperzi. Vidova disperze prevazuje u vicevidovych vldken. Dale jsou
vidy tvoreny spektralnimi slozkami (maji riznou vinovou délkou), které se vlaknem

Sitf ruznou rychlosti, v tomto pripadé se jedna o chromatickou disperzi [1] [3].

Qi 0 MA O e

Zacatek Konec

Obr. 2.2: Vliv disperze na prenaseny opticky signal.

Materialova disperze

Materialova disperze je zptsobena rozdilnymi rychlostmi sifeni paprskii o riznych
vlnovych délkéch, coz je zptisobeno nelinearitou kmito¢tového pribéhu indexu lomu.
Tim se kazda vlnova délka materidlem $ifi rizné rychle, ¢imz se snizuje prenosova
kapacita. Materidlova disperze ovliviiuje také dobu prichodu jednotlivych vida, coz
ma castecny vliv na disperzi vidovou. Nejmensich ztrat materidlovou disperzi je

dosahovano pro kfemenné sklo v oblasti 1,27 pm [3].

Vlnova disperze

Vlnova disperze je zpiisobena geometrickymi vlastnostmi optického vldkna, presnéji
pomérem poloméru jadra optického vldkna a vinové délky signalu. To znamena, ze
se projevuje kazda neptresnost jadra vznikla pti samotné vyrobé, a jadro tak neni po

celé své délce presné kruhové [3].

Chromaticka disperze

Chromaticka disperze je jev nejsilnéji omezujici prenosovou rychlost v optickych jed-

novidovych vldknech. Vznikne spojenim materidlové a vinové disperze, z toho plyne,
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Obr. 2.3: Sifeni svételného impulzu réiznymi druhy vldken.

ze ma na svételny impulz sitici se optickym vldknem stejné ucinky jako materidlova

a vlnova disperze [3].

Vidova disperze

Vidové disperze je zndzornéna na obr.[2.3] Je zpusobend ruznou délkou trajekto-
rie komponent, napiiklad rtznou délkou optické drahy vida zareni, za predpokladu
stejné rychlosti téchto vidli. Z uvedeného obrazku je zfejmé, ze pri zvétsujicim se
odklonu paprsku od osy optického vldkna (vicevidové vldkno) dochézi k prodlou-
zeni jeho trasy oproti paprsku siticimu se podél osy optického vldkna (jednovidové

vldkno). Vidova disperze se projevuje nejvice u vicevidovych vldken [3].

2.4 Ztraty v optickych vlaknech

Obecné se daji vSechny ztraty v optickych vldknech rozdélit [7]:

- Absorpéni ztraty - tyto ztraty preménuji svételnou energii na teplo.
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- Ohybové ztraty - pfi velkém ohybu vlakna se narusi podminky pro totélni
odraz.

- Rozptylové ztraty - vznikaji diky necistotam a fluktuacich krystalické miizky.

- Disperzni ztraty - jsou to jevy, které znehodnocuji vlastnosti optickych vlaken.
Znéme vidovou, chromatickou(materidlova a vinovodna) a polarizaéni disperzi.

Kazda ma svoje specifikace, vliv na siteni svétla a jinak se odstranuje, ¢i tlumi.

2.4.1 Opticky Gtlum

Opticky utlum je predevsim zptisobovan absorpci prostiedi, v némz se energie Siti,
vyzarovanim do vlakna a rozptylem na nehomogenitach.

V optickém vldknu také klesa prenaseny vykon se vzrustajici vzdalenosti, po-
dobné jako tomu je u béznych metalickych vedeni. U optického vlakna udavame
mérny utlum v jednotkach dB/km. Toto je vlastné méritko udavajici ztraty ve ve-
deni svételného paprsku v optickém vldkné. Je to pomér vstupniho vykonu P1 a vy-
stupniho vykonu P2 a tento pomér se vztahuje k vlnové délce. Utlum nam k4,
jaky podil navazaného svétla na dané vinové délce projde na druhy konec vlakna.
Utlum je zavisly na vlnové délce a je to proto, Ze absorpce i rozptyl, které jsou jeho

pri¢inou, jsou spektralné zavislé[3].

Corming 1970
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Obr. 2.4: Zavislost titlumu na vinové délce [3].

Kromé rozptylu je opticky tutlum dale zptsobovan absorpci.
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Absorpce je jev, pti kterém se energie svételné viny sitici se vlaknem méni v ener-
gii tepelnou. Diisledkem absorpce je snizeni optického vykonu prendseného vlaknem.
Ta vznika v disledku interakce zéreni s vlastnim materidlem vldkna, pripadné s jeho
necistotami. Vlastni absorpce vldkna je zptisobena interakci foton svételnych vin se
zakladnimi stavebnimi atomy vlakna. V souvislosti s optickym ttlumem kifemennych
optickych vlaken hovorime obvykle o tfech tzv. oknech propustnosti okolo 850, 1300
a 1550 nm, ve kterych jsou primarné provozovany optické komunikace. K nevlastni
absorpci vlakna dochézi pti interakci prochazejiciho svétla s necistotami tj.s atomy

piimési pritomnych v materialu, ze kterého je vldkno vyrobeno [3] [6] [§].

2.5 Nelinearni jevy pri optickém prenosu

Vznik nelinedrnich jevii je podminén velkymi hustotami svételného vykonu ve vlakneé.
Problém je v tom, ze vlakna maji velmi maly prurez jadra a s prichodem systémi
vlnového multiplexu se do delSich tras zacaly zaclenovat optické zesilovace, které
nékolika nasobné zvysuji vykon ve vlakné. Pokud mame systém pracujici s nékolika
desitkami kandli, tak vykon vsech laserti se musi secist. Pii navrhu tras s preno-
sovymi rychlostmi 10 Gbit/s a vic na jeden kanal je nutno tuto problematiku Fesit.
Pri vyrobé vldkna dochazi diky technologicky nedokonalym postuptim k tvorbé mi-
kronehomogenit uvnitt vlakna, které méni index lomu materidlu v daném misté.

Dochézi k takzvanym rozptylum [1].

2.5.1 Stimulovany rozptyl

Je to fyzikalni jev, pii kterém dochézi k rozptylu svételné viny srazkami s akusticky
nebo tepelné kmitajicimi atomy vlakna. Pti rozptylu dochazi i k mirnému posuvu

vlnovych délek smérem k vyssim hodnotdm [IJ.

2.5.2 Mietliv rozptyl

Mietv rozptyl se nazyva po objeviteli, némeckém fyzikovi, Gustavu Mieovi. Tento
rozptyl vznika na nehomogenitach, které jsou velikostné srovnatelné s vinovou délkou
rozptyleného svétla a ma velkou tthlovou zavislost. V optickych vldknech mé Mietiv
rozptyl na svédomi mikroskopické bublinky, které jsou v optickém vldkné. Dale se na
tomto rozptylu podili nepravidelny primeér jadra, necistoty uvnitt vlakna, napéti ve
vlakné a dalsi parametry, které maji za nasledek zménu vlnové délky svétla. Mietv
rozptyl zpusobuji hlavné nedokonalosti spojené s vyrobnim procesem [7].

O proti Rayleighovu rozptyluje je tento rozptyl obecnéjsi a zahrnuje vsechny

vvvvvv
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oproti Rayleighovu rozptylu. U optickych vlaken se tedy castéji pouziva Rayleighova
rozptylu (pokud jsou splnény podminky pro vznik), ktery je ovSem méné presny nez
Mietiv rozptyl.

Obrazek[2.5) znazornuje rozdil Rayleighova a Mieova rozptylu. Zde je vidét, ze
Rayleightiv rozptyl se rozptyluje do zpétného i dopredného sméru rovnomeérné, za-
timco svétlo rozptylené Mieovym rozptylem se déle Sifi pouze prevazné smérem

dopfednym [9].

Rayleightv rozptyl Mietv rozptyl Mielv rozptyl na vétsich ¢asticich

Smeér svétla

Obr. 2.5: Rayleightiv a Mietv rozptyl.

2.5.3 Rayleightiv rozptyl

Je dominujici jev v optické komunikaci. Vznika tepelnymi kmity krystalické mrizky,
kdyz pres né prochéazi optické zareni a molekuly hmoty jadra optického vldkna. Vzni-
kaji lomy a odrazy casti paprskii, které se nasledkem toho t¥isti do vSech smeért.
Céstetné se da eliminovat posunem pracovni frekvence do infra¢ervené oblasti. Roz-
ptylené optické zareni, které zménilo smér siteni a je odklonéno, takze pronikne do
plasté, se ztrati. Rayleightiv rozptyl zavisi na mnozstvi a velikostech oblasti s vyssi
nebo nizsi hustotou materialu, které vznikaji pti vyrobé.

Ztraty rozptylem jsou zpusobeny tim, ze molekuly v amorfnim (amorfni latka
nema krystalickou mrizku s pravidelnymi usporadanymi casticemi, jako jsou sklo,
plyny a témér vSechny kapaliny) materidlu ndhodné rozlozené tvoiri mikronehomoge-
nity indexu lomu materialu. Jsou-li tyto nehomogenity a drobné necistoty rozmérové
malé proti vlnové délce, pak rozptylové ztraty na na nich vznikajici se nazyvaji Ra-

yleighovy [10].

2.5.4 Ramanuv rozptyl

Podstatou Ramanova rozptylu je vzajemnd interakce svétla siticiho se v ur¢itém pro-

stredi s teplotné nabuzenymi atomovymi, nebo molekulovymi vibracemi. V pripadé
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srazeni molekuly dané latky s fotonem vstupujiciho zareni, nastane rozptyl. Rozpty-
lené fotony maji jinou frekvenci, fazi i polarizaci. Pokud ma rozptyleny foton nizsi
energii nez puvodni, hovorime o tzv. Stokesové fotonu. Pokud do prostiedi posilame
fotony s vhodnou frekvenci, mtuze dojit ke stimulovanému Ramanovu rozptylu, ktery

je mnohem u¢innéjsi [1].

2.5.5 Brillouiniv rozptyl

Je jevem v nelinearnim optickém prostiedi tietiho fadu a souvisi s Sitenim akustické
vlny v optickém vldkné. Je vyvolan podélnou akustickou vlnou o nadkritickém vy-
konu zptsobi lokdlni zménu indexu lomu a v tomto misté dojde k oddéleni fotonu
od siticitho se signalu a tento foton se pak siti v opa¢ném sméru proti této viné.
Foton ma jinou frekvenci, nez je frekvence sitici se viny. Takto rozptylend vlna je
frekvencéné posunuta nize oproti postupné viné.

Brillouintiv rozptyl je zvlasté vyznamny pro signaly s tizkou sitkou ¢ary, a proto je
tento jev mozné uciné potlacit snizenim koherentni délky signalu, neboli rozsitenim
spektra. Brillouintv rozptyl lze pouzit pro charakterizaci viskoelastickych vlastnosti

latek. Muzeme ho métit pomoci Fabry-Perotova interferometru [11].

2.5.6 Vlastni fazova modulace

Vlastni fazova modulace je vysledkem piisobeni optického impulsu na sebe. Rist
a pokles vykonu na hranach optického impulsu vede na zmény jeho faze siteni a tim
k jeho tvarovému zkresleni a rozsiteni jeho spektra, které mize v disperznim pro-
stfedi zpétné dale ovliviiovat jeho tvar. Pti priliSném rozsiteni impulsti pak dochéazi

k jejich prekryti v mezisymbolové interferenci a nasledné k chybam prenosu [1].

2.5.7 Krizova fazova modulace

Principidlné podobnym jevem jako vlastni fazova modulace, avsak za podminek, kdy
signal jedné vlnové délky fazové moduluje signal jiné vlnové délky. Proto k nému

dochézi jen u vicekandlovych optickych systémi [I].
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3 OPTICKE VLAKNOVE SENZORY

7 roku 1972 pochéazeji prvni zminky o optickych vlaknovych senzorech, které byly
poprvé tohoto roku laboratorné odzkouseny. Jednalo se o optické vlaknové senzory
akustickych signalti ve vodé neboli hydrofony. K rozvoji optickych vldknovych sen-
zort prispél také vznik optického vldknového gyroskopu. Vyzkum optickych vlak-
novych senzoru byl predevsim zaméren na vojenskou oblast a pozdéji pronikal i do
dalsich oblasti pramyslu.

Diky celosvétovému intenzivnimu vyzkumu dnes mame sirokou nabidku snima-
cich senzortu a jejich soucasti a i nadéle optické vlaknové senzory jsou neustale se
rozvijejici zatizeni, které je v soucasné dobé velmi vyuzivané v mnoha oblastech.
Slouzi k prenosu a zpracovani signali v systémech.

Senzory obecné vynikaji svou odolnosti napiiklad vic¢i chemicky-agresivnimu
prostiedi vysokou citlivosti a svymi rozméry. Avsak maji i své nevyhody, kterych se

ne vzdy podaii zbavit [12].

Mérena
veli¢ina
Optické vlakno l Optické viakno
. Senzorové
Zdroj > pole » Detektor

\ 4

Elektronické
spracovani

Obr. 3.1: Zakladni funkce optického vlaknového senzoru.

Zakladni struktura optického senzoru viz obr. se sklada ze zdroje(laser, LED
dioda), optického vldkna, senzorového pole, ke kterému se privadi mérend veli¢ina,
déle optického detektoru a z elektronickych obvodi zpracovani [1].

Optické vlaknové senzory je mozné rozdeélit z hlediska prostorového usporadani
na:

- Bodové senzory

- Rozprostiené senzory (distribuované systémy)

- Polo-rozprostiené senzory (semi-distribuované)

Dalsi rozdéleni OVS je nasledovné:
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- Amplitudové
- Fazové

- Mrizkové OVS

3.1 Amplitudové optické vlaknové senzory

Tyto senzory jsou zalozeny na zméné intenzity. Patii v soucasné dobé k nejrozsirenéj-
sim optickym vldknovym senzorim. Prednosti je pomérné jednoducha konstrukce,
pouzivani vicevidovych optickych vldken a nizkd cena. Tyto senzory pouzivaji ko-
herentni i nekoherentni zdroje zareni. Z hlediska konstrukce se zde daji vyuzit tyto
mechanismy — prenos, odraz, mikroohyby, absorpce, rozptyl, fluorescence, polari-
zace a optické mrizkovani. U téchto senzorti dochazi vlivem zmény métrené veli¢iny
k modulaci amplitudy optického signélu, ktery se siti v optickém vlakné. K modulaci
amplitudy optického signalu muze dojit nasledujicim zpusobem [13] [14]:

- Senzory, které pracuji se zménou ttlumu nebo optického prostiedi mezi vstup-

nim a vystupnim OV.

Senzory se zménou prechodu a odrazu optického signalu.

Senzory s porusenim okrajovych podminek siteni optického signalu.

Senzory se zménou vzajemné vazby svétlovodi.

Senzory generaci zareni.

3.1.1 Senzory se zménou utlumu

Senzory se zménou utlumu vyuzivaji dva pristupy a to primo optické vlakno nebo
vlozené optické prostiedi. Optické vlakno je vyuzito jako citliva ¢ast senzoru. Veli-
¢ina, ktera je snimana méni ttlum optického vldkna.

Nejrozsitenéjsi senzory z této skupiny, jsou senzory meérici radioaktivni zareni,
pri kterém dochézi k poskozeni optického vlakna, ¢imz se u optického vldkna zvysi
interakcéni délka mezi svétlem a poskozenym jadrem vlakna a tim dochazi k narastu
utlumu optického vlakna. Pii interakci radiacniho zareni s materialem optického
vlakna probiha soucasné s procesem nartstu ttlumu i proces obnoveni ptivodni prii-
hlednosti optického vlakna, ktery ovliviiuje zejména slozeni skla, teplota okoli a in-
tenzita svétla, které se st optickym vlaknem. Dynamika obnoveni ptivodni prithled-
nosti (pokles pridavného utlumu) vSeobecné nezavisi na vinové délce a dévce zarent,
ale vyrazné zavisi na intenzité svétla, Sitici se v optickém vlakné. Teplotni senzory

tvorf vyznamnou skupinu senzort se zménou tGtlumu optického vldkna [I3] [14].
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3.1.2 Senzory se zménou indexu lomu

Senzory se zménou indexu lomu vyuzivaji vzajemné svételné vazby mezi dvéma konci
optického vlakna. Pti pferuseni optického vldkna a zménach vazby dochéazi ke zméné
intenzity svételného signalu.

Tyto senzory vyuzivaji upevnéného jednoho konce do pevné polohy, protéjsi ko-
nec optického vlakna je volné uchycen presné proti prvnimu vlaknu. Mérend velic¢ina
pusobi na pohyblivy konec vlakna a ten se vychyluje, tak dochazi ke zméné intenzity
prochéazejiciho optického paprsku. Nevyhodou uvedenych senzori je vyroba a naroky
na presnost mechanickych prvki. Modulace svétla se uskutecénuje vzajemnym po-
hybem dvou absorpénich miizek. Tento princip se vyuziva u optickych vlaknovych

mikrofonu [15].

3.1.3 Senzory s porusenim okrajovych podminek

Jedna se o senzory, které vyuzivaji poruseni okrajovych podminek sifeni paprsku
v optickém vldkné vlivem snimané velic¢iny. Tento typ senzoru patii do rady inten-
zitnich optovlaknovych senzor.

Vyuzivaji predevsim podminky totalniho odrazu svételného paprsku v optickém
vlaknu. Nejvice téchto senzori pracuje na principu mikroohybi. Kdy dochazi k de-
formaci optického vldkna, jak mizeme vidét na obr.|3.2] Pti ohybu optického vldkna
pod kriticky polomér dojde k pruniku svétla do plasté optického vlakna a Siri se
podél optického vldkna jako plastové vidy [13].

Druhé skupina téchto senzori vyuziva opticka vlakna bez plasté, tudiz index
lomu prostredi je neznamy, a proto se i amplituda prenaseného paprsku bude ménit
v zavislosti na prostiedi kolem jadra.

Senzory s porusenim okrajovych podminek vynikaji svou kompatibilnosti a cit-

livosti. Jejich nejvétsi vyhodou je jednoduchost konstrukee [15].

Zména polohy

Vlakno

@&

Deformator

Obr. 3.2: Senzor s porusenim okrajovych podminek za pomoci mikroohyb1.
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3.1.4 Senzory s dynamickou vzajemnou vazbou

Pti poruseni synchronizace vidi se uskutec¢nuje modulace svétla téchto senzorech.
Zménu modulace u poruseni synchronizace vyvolaji zmény vlastnosti elektrooptic-
kého materialu, ze kterého je vyrobeno optické vlakno. Modulace svétla je mozné
upravit pomoci prenosu ¢asti energie do sousedniho vlakna.

Na konstrukei tohoto senzoru se pouzivaji dvé optické vlakna, kde nastava optic-
kého tunelového jevu. Na tiseku dlouhém nékolik centimetrfi jsou k sobé prilozena
dvé optické vldkna. Vazba mezi nimi, zélezi na jejich vzdjemné vzdélenosti (nékolik
pm). Méri se intenzita svétla, které preslo ze vstupniho do vystupniho optického
vlakna. Senzor vyuzivajici opticky tunelovy jev lze konstruovat na zakladé jednovi-
dovych i vicevidovych optickych vlaken.

Senzory s dynamickou vzdjemnou vazbou se vyznacuji vysokou citlivosti, avsak

naroky na mechanickou ptresnost technologie vyroby jsou vysoké [15].

3.1.5 Senzory s emisi zareni

Senzory s emisi zafeni vyuzivaji indukované zatreni v optickém materialu ptisobenim
optickych, tepelnych, radiacnich a dalsich vlivii. Senzory teploty s generaci zafeni
zalozeny na detekci teploty, vznikajici ohfevem tuseku optického vldkna, resp. ve
vhodném materialu umisténém na konci vlakna. Tento druh nepotiebuje ke své
funkci zdroj svételného zareni, protoze teplotu ur¢ujeme nezavisle na misté ohiiva-

ného bodu. Zvysenim teploty rychle nartusta vykon [1] [13].

3.2 Fazové optické vlaknové senzory

Optické interferometry neboli senzory zavislé na zméné faze jsou pouzivané tam,
kde je vyzadovana vysoka citlivost méreni, maji vysokou porizovaci cenu, jsou kon-
strukéné a technologicky slozité. Je to optickd metoda, kterd sleduje rozdily mezi
dvéma optickymi svazky, které prosly stejné drahy. Technika interferometrie je schopna
mérit ti1 veliciny optického signalu podél jeho drahy [13]:

- zménu vlnové délky

- zménu délky trasy

- zménu rychlosti siteni

Interference (neboli sklddani vlnéni) probihd za téchto soucasné probihajicich
podminek — alesponn dvé a vice vlnéni, vinéni maji stejnou frekvenci, vlnéni jsou
koherentni a mezi interferujicimi vinénimi musi byt fazovy rozdil. U téchto senzoru
dochézi vlivem snimané veliciny k modulaci faze svételné viny, ktera se siti optickym

vldknem.
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Interferometry lze rozdélit na tyto skupiny [13]:

- dvouramenny jednovidovy interferometr (prikladem je Machtiv-Zehndertuv nebo
Michelsoniv interferometr)

- jednovldknovy interferometr s obousmérnou optickou vazbou (piikladem je
Sagnactv interferometr)

- mezividovy interferometr

3.2.1 Machuv-Zehnderuv interferometr

Machtiv-Zehndertiv interferometr je pouzivany v riznych méricich aplikacich, kvili
jeho flexibilité. Zdrojem optického zateni je laser. Prvni interferometry mély dvé
nezavislé ramena, a to referenéni a mérici rameno. Z principu funkce je nutné, aby
referencni rameno bylo izolovano od okolnich vlivii a aby nedochézelo k ruseni.
Vstupujici svétlo je rozdélené optickym délicem a zpét spojené druhym délicem Mo-
dulovani faze signdlu vznikd v senzorovém optickém vldkné diky ptisobeni snimané

veli¢iny na délku, pfipadné na prurez ¢i index lomu jadra optického vldkna [16].

Fotodetektory

\
Déli¢

[ Laser —k{ Meici rameno >2|><&V
e XD

Referenéni rameno

Obr. 3.3: Machuv-Zehnderuv interferometr.

Prvni ¢ast svételného svazku projde skrz opticky déli¢ a pokracuje systémem az
k mérenému prvku. Timto prvkem miuze byt optické vlakno, u kterého se urcuje
rozdil vzdalenosti na obou ramenech interferometru, nebo valec s kapalinou nebo
s plynem, kde se urcuje index lomu latky ve vélci. Prvni svételny svazek tedy projde
timto méfenym prvkem a dorazi az ke druhému déli¢i, kde se spoji a pokracuje do
fotodetektoru. Druhy svételny svazek v referenénim vlakné dorazi od prvniho délice
az k druhému svételnému déli¢i bez zmeény [18§].

Druhy svételny déli¢ oba svételné svazky opét spoji a jako jeden celek putuji do
fotodetektoru, ve kterém je zachycen interferencni obrazec, poptipadé je zde mozné
urcit piimo fazovy posun [18].

Interferometrické fazové senzory tvori jednotnou konstrukéni bazi na realizaci

velmi citlivych senzort riznych fyzikalnich veli¢in, jako jsou akustické signaly, tlak,
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teplota, intenzita magnetického pole a elektricky proud. Velky vliv na vlastnosti
téchto senzori ma pokryti jak senzorového, tak i referenc¢niho vlakna materidlem.
Napriklad pokud pokryjeme vldkno plastem, zvysime tim citlivost senzoru akus-
tickych signali a tlaku o nékolik radi. Pro snimani intenzity magnetického pole
a elektrického proudu se senzorové vlakno vrstvou magnetostrikéniho materialu jako
je napriklad nikl, ¢i kovové skla. Pokud vhodné zvolime material a geometrii pokryti
optického vldkna, muzeme potlacit soucasné pusobeni riznych fyzikélnich velicin [I].

Nevyhody dvouramennych jednovidovych interferometru jsou [1]:

- slozitost optické konstrukce,

- jen pro jednovidova vldkna,

- slozitost zpracovani prijatého signélu,

- odstranéni interference riuznych fyzikélnich veli¢in(tlaku, teploty).

3.2.2 Michelsonuv interferometr

Michelsontiv interferometr navrhl a sestavil v roce 1881 americky fyzik Albert Abra-
ham Michelson. Postupem c¢asu dochazelo k jeho mirnym tupravam, kdy pomoci to-
hoto zafizeni byla v roce 1887 dokazana existence svételného éteru [15] [16]. Schéma

Michelsonova interferometru pro optické vlaknové senzory je naznaceno na obrazku[3.4]

aVaVYava
L Déli¢ VAV AV, Déli¢ Reflexni
aser \——/ o Ny plocha
2K Mé&Fici rameno <X
X > N % = —n
Detekt G )\ Reflexni
SIS - plocha
T Referenéni rameno
Zpracovani
signalu

Obr. 3.4: Michelsoniv interferometr [I§].

Princip je velmi podobny Machtiv-Zehnderovu interferometru. Dochézi k interfe-
renci dvou paprski, které prochazi dvéma rameny interferometru, na konci kazdého
ramene je svétlo odrazené zpét. Michelsontv interferometr obsahuje navic reflexni
plochy. Je taky mozné vyuzit mfizek s dlouhou periodou a provést konfiguraci pouze
s jednim ramenem. Fyzikalni veli¢iny zptsobuji zménu odrazovych vlastnosti konce
optického vlakna. Michelsontiv vlaknovy interferometr neni schopen meérit absolutni
hodnoty jako teplotu nebo vzdélenost, ale je velmi presny pii méfeni malych zmén

téchto veli¢in. Lze s nim méfit rychlost pohybu externiho zrcadla, malé posuny
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a vzdalenosti s délenim amplitudy. U tohoto typu konstrukce lze uzit vicevidového
optického vlakna [15] [I8].

3.2.3 Sagnacuv interferometr

Sagnactv interferometr vynalezl francouzsky fyzik Georges Sagnac v roce 1913 a vy-
uziva Sagnacova jevu, k tomu dochézi pokud se dvé viny v rozdilnych polarizac¢nich
stavech $it1 proti sobé v optickém vlakné. Svételny paprsek jdouci ze zdroje dopadne
na polopropustné zrcadlo PZ. To jej rozdéli na dva svazky. V obou svazcich se elek-
tromagnetickd vlna Sifi po uzaviené draze, avSak jedna cast ve sméru hodinovych
rucicek a druhd v protisméru. Pokud maji drahy stejnou velikost, tak spolu oba
svazky interferuji ve fazi. Pokud je vSak prostiedim tvoricim drahu interferometru
otaceno urcitou rychlosti, je diky relativistickému skladani rychlosti riizna rychlost
siteni svazkll ve sméru a v protisméru otaceni. Vysledkem je detekovatelny fazovy

posuv ¢ na vystupu z interferometru [15] [17] [18].

Déli& | Polariza&ni | Pusobici fyzikalni

Laser \ e, filt veli€ina

><; 4 _ hir =

/ \ = .

><// ;>< v

Detektor R ~
\ > 4
Zpr_aco'véni \\i\\ /

signalu A ~

Civka optického vlakna

Obr. 3.5: Sagnacuv interferometr [17].

Uzitim Sagnacova interferometru je mozné sestrojit senzor thlové rychlosti a po-
lohy (opticky vldaknovy gyroskop), kde se optickd dréaha realizuje pomoci optickych
vlaken. Na rozdil od mechanickych gyroskopi, zalozenych na setrvacnych vlastnos-
tech hmoty, jsou zde vylouceny vlivy setrvacnosti, treni, vyssi odolnost ke zménam
teploty, zrychleni, vibracim a jsou zde nizsi energetické naroky na provoz, hmot-
nost i rozméry. Opticky gyroskop ma také nizsi dobu uvedeni do provozu a vyssi

spolehlivost a zivotnost [15] [17].

3.3 Mrizkové optické vlaknové senzory

Mrizkové optické vlaknové senzory predstavuji optické vlakno urcité velikosti a da-

nych parametri, ve kterém je vytvorena UV zafenim struktura optickych mtizek.
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Struktury s optickymi mrizkami jsou vyuzivany ve velké radé aplikaci s vysokym
technickym i ekonomickym potencidlem. Mrizky v optickych vlaknech jsou prav-
dépodobné nejrozsitenéji pouzivana struktura uvniti vldken pro telekomunikacéni
i senzorové tcely. V jadre optického vldkna se nachéazi tato struktura a jde o trvalou
zménu indexu lomu. Ke zméné indexu lomu dochazi po urcité periodé. Tyto periody
se rozdeéluji na dva druhy:

- vldknové mrizky s dlouhou periodou, 100-500 pm,

- naklonéné mrizky,

- vlaknové mrizky s periodou do 1 ym a mensi (Braggovské mrizky).

3.3.1 Vlaknové mrizky s dlouhou periodou

Vldknové mrizky s dlouhou periodou jsou optické struktury tvoreny periodicky se
opakujici zménou indexu lomu v optickém vlakné. Perioda mrizky je mnohem vétsi
nez vlnova délka predchézejiciho svétla. Mrizky s dlouhou periodou slouzi jako alter-
nativni moznost pro filtrovani vlnovych délek ve velkém spektralnim rozsahu a jsou
zname moznosti jednoduché vyroby. Vyuzivaji rozdilnou rychlost siteni v jadre a

plasti optického vldkna [18].

3.3.2 Naklonéné mrizky

Tato technologie spociva, v tom zZe vyuzijeme naklonéni odrazovych rovin mrizky
ve vlaknu o velmi maly tihel o vzhledem k ose vlakna. Timto naklonénim se energie
odrazi do jadrového vidu a ¢ast do plastovych vidia. Plastovy vid slouzi pro odve-
deni energie zareni smérem ke zdroji. Odrazeny signal neobsahuje plastové vidy, jen
lze vidét selektivni maximum hlavniho odrazu. Plastové vidy mtzeme vyuzit pro
snimani fyzikalnich veli¢in a najdeme je v oblasti plasté. Srovname-li bézné sen-
zory se senzory s vyuzitim naklonénych mrizek mtzeme tici, Ze métreni je znatelné
dokonalejsi [18].

3.3.3 Braggovské mrizky

V nejjednodussi formé se Braggovska mrizka sklada z periodické modulace indexu
lomu v ose jadra jednovidového optického vlakna. Existuje nékolik typt vyroby
Braggovskych mrizek, pro které je spolecny prvek UV laser, jehoz koherentni zareni
zapise pozadovanou strukturu mfizky do jadra vldkna. Obecné plati pro zajisténi
interakce svételné viny s jakoukoliv difrakéni mrizkou, ze miizka musi obsahovat vice
nez tisic period zmén indexu lomu a soucasné musi byt dosazeno velkého rozdilu mezi

minimem a maximem indexu lomu ve strukture [19] [20].
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Obr. 3.6: Braggovska vldknova mrizka.

Vyroba Braggovské mrizky

Vétsina mrizek je vyrobena mechanickym nebo chemickym stazenim kryci vrstvy.
Vldkna, ktera jsou svlékana mechanickym zpiisobem, projevuji nasledné velmi ma-
lou pevnost, z tohoto divodu se uprednostnuje chemické svlékani obvykle pomoci
horké kyseliny sirové. V soucasné dobé se vsak preferuje primé vytvoreni Braggov-
ské mrtizky jiz v pribéhu vyroby vlakna tavenim nebo rytim skrze specialni kryci
obal. VIdkno je totiz vystaveno miniméalnim mechanickym vliviim a jeho pevnost je
ovlivnéna minimalné nebo viibec. Jeden z velmi Setrnych postupti pro zachovani pev-
nosti je tzv. Studené psani ,,Cold-writing“. Pro tento proces neni potfeba obnazené
optické vldkno pro ucel zapsani FBG. To umoznuje vlaknu ponechat si pevnost psa-
nim nedotcéeného vldkna a vyznamné tim snizuje moznost poskozeni vlivem lomu.
Braggovskd mrizka se vyrabi pouzitim germanium-kiemicitého optického vlakna.
Optické vldkno je fotosenzitivni, index lomu je zavisly na velikosti a casu vystaveni
UV zérenim [19] [21].

3.3.4 Senzory s Braggovskou mrizkou (FBG)

Braggovské miizky jsou citlivé jak na deformaci, mechanické napéti a teplotu. To
znamena, ze FBG mohou byt pouzity jako snimaci prvky optovlaknovych senzort.
Deformace ovliviiuje odezvu FBG primo a to prostrednictvim expanze nebo kom-
prese velikosti mrizky, coz vede ke zméné indexu lomu, avsak v senzorice se vyuziva
uc¢inku mechanické deformace. Pro méreni délkovych zmén Braggovskymi mrizkami
se muze spektrum méfit v propustném nebo reflexnim sméru [21].

Princip ¢innosti FBG se 1idi Braggovym zdkonem viz obr.[3.7] ktery zarucuje,
ze energie navazana do oblasti jadra se diky podélnému miizkovani pfi odrazu na
rozhranich vraci zpét do jadra. Jejich nejcastéjsi vyuziti v senzorové technice tedy
spoc¢iva v transportu UV zafeni ¢i slabého rentgenového zateni, nebot ostatni preno-
sova média jsou pro tato zafeni prilis ztratova. Konkrétné pro tento tucel se vyuzivaji

vldkna se vzduchovym jadrem [19].
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Obr. 3.7: Znazornéni Braggova zakona

3.3.5 Aplikace FBG

FBG lze rozdélit tyto senzory na dvé skupiny:

- monitorujici ¢innost

- sledovaci aplikace

Senzory monitorujici ¢innost obvykle vyzaduji stfedni stupen citlivosti vii¢i mé-
rené velicine, kdezto senzory pro sledovani vyzaduji citlivost velmi vysokou. Senzory
pro monitorovani ¢innosti se obvykle pouzivaji pro monitorovani napéti ve velkych
strukturach (napt. most, trup lodi, atd.), monitorovani a sledovani kritickych para-
metri v kritickych mistech daného systému (teplota, tlak, zrychleni), monitorovani
vibraci pro urceni mista poruch.

Senzory sledovacich aplikaci jsou naopak pouzivany pro mérena velmi slabych
signali a vyzaduji tak velmi vysoké rozliseni. Dobrym prikladem vysoce vykonného
sledovaciho senzoru muze byt vlaknoveé opticky hydrofon, pouzivany pro podvodni
pozorovani. Tento senzor kvili vysokym pozadavkim na rozliSeni bylo dfive velmi
obtizné sestavit pomoci Braggovskych mrizek a vyhradné se vyuzivalo vlaknovych
interferometrickych senzorti. To zménil az prichod vlaknovych laserovych senzort

s Braggovskou mfizkou, které umoznily vznik novych sledovacich senzort [18].

Tab. 3.1: Aplikace riznych typt mrizkovych senzori

Typ mrizkovani Popis

MriZky s kratkou periodou Senzory tlakové
Senzory zrychleni
Senzory mechanického zatizeni

Senzory detekce plyni

Laserové senzory s Braggovskou mfizZkou | Hydrofony

Akustické senzory

M¥izky s dlouhou periodou Senzory ohybové

Senzory chemické
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4 ANALOG DISCOVERY 2

Analog Discovery 2 (AD2) je multifunkéni USB zafizeni sdruzujici dvoukandlovy
osciloskop, funkéni generator analogovych pribéhu, 16-ti kandlovy logicky analyza-
tor, pattern generator vcetné programovatelného zdroje napdjeni. Toto zafizeni je
napajené pres USB a umoznuje vytvaret a testovat analogové a digitalni obvody
v jakémkoliv prostiedi. Jednoduché sondy pripojuji analogové a digitalni vstupy a
vystupy do obvodu. Analog Discovery BNC Adapter a BNC sondy mohou pfipojovat
a pouzivat vstupy a vystupy. Volny software WaveForms 1idi systém Analog Disco-
very 2 a muze byt konfigurovan tak, aby fungoval jako nékolik tradi¢nich nastroju.
Analogové a digitalni vstupy a vystupy mohou byt pripojeny k okruhu pomoci jed-
noduchych dratovych sond. Alternativné mohou byt pro pripojeni a pouziti vstupt
a vystupu pouzity sondy BNC Analog Discovery Adapter a BNC [22] [24].

4.1 BNC adaptér

BNC adaptér je urcen pro Analog Discovery 2 a umoznuje testovani standardnich
vodici a sond zakonc¢enych BNC konektorem. Poskytuje zakonceni pro oba oscilo-
skopové kanaly zarizeni AD2. Kazdy kandl osciloskopu lze nastavit jako AC nebo
DC pomoci jumperti, které jsou umisténé za konektorem BNC. Kanaly mohou mit
vybrano bud 50 ohmové zakoncéeni nebo 0 ohmové zakonceni. To umoznuje uziva-
teli porovnat vystupni impedanci AD2 bud se standardnim 50 ohmovym testovacim

kabelem, nebo piimo s elektrodou [23].

4.2 Program WaveForms

WaveForms je uzivatelské rozhrani pro Analog Discovery 2. Je to vlastni sada na-
stroju, ktera umoznuje uzivatelim pristup k plné funkénosti systému Analog Disco-
very 2. Kompatibilni s MacOS, Windows a Linux, poskytuje uzivatelim pfenosny
osciloskop, generator tvart vln, napajeci zdroje, datalogger, logicky analyzator, ge-
nerator vzoru, statické I/O, sitovy analyzator, analyzator spektra a editor skriptu. Je
to stejné softwarové rozhrani, které se pouziva s deskami Digital Discovery a Electro-
nics Explorer [25].

Program WaveForms byl vyuzit pro vyzkouseni zatizeni Analog Discovery 2 a za-
roven probéhlo seznameni s funkcemi, které zarizeni Analog Discovery 2 spolecné s

programem WaveForms dokaze.
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5 VYVOJOVE PROSTREDI LABVIEW

Pro realizaci praktické ¢éasti této prace bylo vyuzito grafické vyvojové prostiedi La-
bView od spole¢nosti National Instruments obr.[5.1]
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Obr. 5.1: LabView

Toto prostredi vyuziva graficky programovaci jazyk LabView, ktery je urcen pro
vizualizaci vytvorené aplikace. Bézné pouzivan pro ziskavani dat, fizeni pristroji
a prumyslovou automatizaci na ruznych operacnich systémech (OS), véetné Micro-
soft Windows, rtiznych verzich Unixu, Linuxu a MacOSu. Vytvaii programy, které
se zde nazyvaji virtudlni ptistroje nebo VI, dale jen VI. Virtudlnim ptistrojem je na-
zvan, protoze svym vzhledem a ¢innosti je obdobou skutec¢nych ptistroji, naptiklad
osciloskopti nebo multimetri. Termin VI je tedy obdobou terminu program nebo
funkce v jinych programovacich jazycich. K vytvareni takovych programi obsahuje
LabView sirokou sadu néstroju [26].

Toto prostiedi ma dvé hlavni ¢dsti viz. obr.[5.2}

- Front panel - celni panel - vizualizace VI.

- Block diagram - blokovy diagram - program.

35



Ck Search % Customize™ ':L Search %, Customize™

[ ¥ Programming [[* Modern

[+ Measurement I/O

}i'f'z's" L P ipbﬂ,

[ 5= =
"‘@ @ @ Mumeric Boolean String & Path
M DACImx System Ml Scan Engine
Configuration { [ fa
[:1 =8 o
w % Data Containers  List, Table & Tree Graph
AD2 Digilent WF Vls — — —
3 =,
[ ® Instrument /O FfEnm] lﬁ
[ ¥ Mathematics Ring & Enum Layout F]

[ ¥ Signal Processing =
[ » Data Communication DA
o OO [#]

[ ¥ Connectivity

=

[ ¥ Control & Simulation Variant & Class Decorations Refnum
[ P Express
I: » Ad:ons | ¥ NXG Style
|3=s il ¥ Sitver
elect a Vl... I
w il ¥ System
e Classic

Obr. 5.2: Nabidka ve Block diagramu a Front panelu.

5.1 Front panel

Ptedni panel (Frontend) je sestaven pomoci ovlddacich prvku a indikdtora. Ovla-
daci prvky jsou vstupy umoznujici uzivateli poskytovat informace VI. Indikatory
jsou vystupy ukazujici nebo zobrazujici vysledky zalozené na vstupech danych VI.
Po otevieni nového nebo existujiciho VI se objevi okno frontendu VI a funguje jako
grafické uzivatelské rozhrani nebo GUI VI. Okno predniho panelu obsahuje horni pa-
nel nastroji a paletu Controls, ke které se da pristoupit kliknutim pravym tlac¢itkem
kdekoli na Frontend [26].

5.2 Block Diagram

Block Diagram (Backend), ktery je blokovym schématem, obsahuje graficky zdro-
jovy kod. Vsechny objekty umisténé na Fronendu se objevi na Backendu jako svorky.
Backend také obsahuje struktury a funkce, které provadéji ovladani a poskytuji uidaje
indikatorim. Struktury a funkce se nachazeji na paleté Funkce a mohou byt umistény
na zadnim panelu. Kolektivné se ridi, indikatory, struktury a funkce jsou oznaco-

vany jako uzly. Uzly jsou navzajem propojeny pomoci vodi¢ii, napt. dvou ovladacich
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prvkil a indikator muze byt zapojen do funkce pridavani tak, aby indikator zobra-
zoval soucet obou ovladacich prvki. Virtualni nastroj tedy muze byt spustén bud
jako program s Frontendem slouzicim jako uzivatelské rozhrani, nebo kdyz je bloko-
van jako uzel, Frontend definuje vstupy a vystupy uzlu pres konektorovy panel. To
znamena, ze kazdy VI mize byt snadno testovan, nez bude vlozen jako podprogram

do vétsiho programu [26].

5.3 Ovladace Digilent Waveforms

Sada ovladaci Waveforms od firmy Digilent usnadnuje automatizaci nastroji pro
zafizen{ Digilent v nasem piipadé Analog Discovery 2. Obsahuje néstroje viz obr.[5.3|
MSO (Mixed Signal Oscilloscope) pro nastaveni méfeni a ziskavani dat z osciloskopti
se smiSenym signalem, dale obsahuje FGEN (Function Generator) pro vystup vin
s funkénim generatorem, DIG (Digital) pro ¢teni a zapis digitalnich vstupt a vystupt

a PWS (Power Supply) pro konfiguraci a fizeni napajecich zdroju.

b b b T
MS0 FGEM Power Supply Dig

Obr. 5.3: Ovladace Digilent Waveforms.

Pomoci téchto ovladach lze sestavit osciloskop MSO za pomoci blokl Initia-
lize, Run, Stop, Close. Bloky, jez se tu vyskytuji navic jsou MSO Configure Analog
Channel, jak je z nazvu uz znét tak, zde probiha nastaveni kanalu, na kterém ma
osciloskop naslouchat, dalsim blokem v poradi je MSO Analog Edge Trigger, kte-
rym se d4 nastavit parametry Triggeru. Predposlednim blokem je MSO Configure
Timing a tady se nastavuje vzorkovaci rychlost a ¢asovani osciloskopu. Poslednim
blokem je MSO Read, ktery zajistuje zobrazeni prubéhu signalu, dokaze zobrazit,
jak analogovy, tak i digitdlni pribéh.

Dalsim prvkem, ktery lze za pomoci téchto ovladacii sestrojit je generator funket,
ktery se skldada z hlavnich soucasti FGEN initialize, kde je moznost zvolit kanél pro
komunikaci se zafizenim, jméno na rozpoznani zarizeni. Dalsi soucast je FGEN Ar-
bitrary Waveform, v této soucasti probihé definice vlastnosti signalu a tim i samotny
signal. Napriklad je zde mozné definovat frekvenci, amplitudu, Duty Cycle a to celé
pak jako jeden signal poslat do generatoru. Arbitrary Waveform mtize slouzit nejen
jako generator signalu ale i pro posilani binarnich dat. Diky ¢emuz se da poslat na-

priklad slovo nebo véta, kterd se prevede do binarniho zapisu, na osciloskop, kde se
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Configuration Utility

Obr. 5.4: Osciloskop MSO.

zobrazi v pribéhu. Dalsim blokem generatoru je FGEN Run, ktery zajistuje vyslani
generovaného signalu, predposledni blok je FGEN Stop, ktery zastavi generovani

a poslednim blokem je FGEN Close, ten uzavie spojeni s generatorem.

WFFGEN WFFGEN WFFGEN

o= *

> .
Run

Initialize Standard

Close

g= N 4
) Ty
Configuration Utility

Obr. 5.5: Generator funkeci FGEN.

Predposlednim nastrojem téchto ovladacii je paleta Power Supply, ktera slouzi
jako pridavny zdroj. Nachazi se zde bloky Initialize, Voltage, Enable, Read Output
a Close. Initialize slouzi pro navazani spojeni s AD2, v bloku Voltage nastavujeme
pridavné napéti a Enable blok zapina vystup. Blok Read Output udava aktudlni

hodnotu napéti a proudu. Close blok uzavira spojeni.

Initialize Voltage Enable
= &
T T
Configuration Utility

Obr. 5.6: Pridavny zdroj Power Supply.

Posledni nastroj téchto ovladacii se nazyva Digital a slouzi pro ¢teni a zapis
digitalnich vstupt a vystupi.
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Tristate Litility

Obr. 5.7: Paleta Digital.

5.4 Ovladace AD2 Tookit

Tyto ovladace jsou doplnkem ovladact Digilent Waveforms, rozsituji moznosti AD2
a diky nim je mozné AD2 vyuzit vice zpusoby, déla to z néj vSestranny mikrokont-
rolér. Tato sada ovladacti ma veétsi kontrolu nad analogovymi a digitalnimi kanaly,
obsahuji velkou knihovnu tzv. subVI, coz jsou malé samotné programy, které se im-
plementuji do rozsdhlejsich VI,z téchto knihoven pro GUI, byl pouzit ,,Dwf Analog
in channel filter set®, ktery zajistuje filtrovani signalu. Bez tohoto subVI, by bylo

vvvvvv

+ 0\ Search “ Customize¥

—

S m 5

Initialize Digital Analog Close

Obr. 5.8: AD2 Toolkit.
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6 REALIZACE SENZORICKEHO SYSTEMU

6.1 Pouzita zarizeni a model pro demonstraci

Zaklad senzorického systému tvori multifunkéni zarizeni Analog Discovery 2, ke kte-
rému byl ptivodné pripojen BNC adaptér, jenz ma moznost pfipojeni 2 samostatnych
kanalii, z nichz byl vyuzit prvni kanal pro komunikaci s interferometrem. Nakonec
byl, ale BNC adaptér odstranén a byl na misto néj pripojen maly kabel aby se uset-
filo misto v kolem interferometru. Analog Discovery 2 byl vsazen dovniti modelu.

Pro tuto praci byl optimalizovan Machiv-Zehnderiv interferometr, ktery byl
implementovan do modelu krajiny, pro demonstraci senzorického systému. Machtiv-
Zehndertiv interferometr byl zvolen, protoze se porovnava v jeden okamzik signal v
meéricim vldkné a v referenénim, proto miizeme detekovat vibrace v realném case,
s co nejmensim zpozdénim. Interferometr je sestaven v pouzdru a ulozen uvnitt
modelu krajiny viz obr.[6.I] Referen¢ni vldkno interferometru je implementovano
uvnitt modelu a mérici vlakno je vedeno pres vrchni ¢ast modelu, kde je ulozeno
v zeminé pro tento piipad byl pouzit pisek. Tim, Ze jsou tyto vldkna situovany v
jiné ¢asti modelu je mozné detekovat zmény v prostiedi v tomhle pripadé vibrace
na povrchu.

Pri sestavovani interferometru bylo dbano na to aby vSechny spojovaci cleny
a kontakty byly radné ocistény a spojeny, aby nedoslo k utlumeni nebo znehodnoceni
signalu. Je nutné vycistit spoje z divodu nezadouciho zvyseni atlumu a tim snizeni
presnosti méreni, hlavné u interferometru vyuzivajici delsi vldkna. Bylo dbano, aby

pri sestavovani modelu nebyl velky ohyb vldkna a to z divodu zvyseni ttlumu.

6.1.1 Laser LD100 Koheron

Zakladem interferometru, ktery byl vyuzit pro tuto praci, je nizko sumovy laser
LD100 od spolecnosti Koheron viz obr.[6.3] Pracuje s vlnovou délkou 1550 nm, ma
integrovany proudovy ovladac. Proud se nastavuje presnym trimrem od 0 do 55mA
a pracuje pri napéti 3,3 V. LD100 je vybaven modula¢nim vstupem spojenym se stii-
davym proudem pro proudovou modulaci od 1kHz do 200 MHz. LD100 ma typickou
spektralni sitku pasma 3 MHz.

6.1.2 Fotodektektor PD100 Koheron

Fotodetektor PD100 od spolecnosti Koheron, viz obr.[6.4] zaznamena signal na druhé
strané interferometru. Fotodetektor PD100 pracuje se sitkou pasma nad 100 MHz

a ma implementovanou fotodiodu InGaAs.
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Obr. 6.1: Machtiv-Zehndertv interferometr implementovany v modelu krajiny.

6.1.3 Pouzita opticka vlakna

Pro sestrojeni interferometru byly pouzity specidlni jednovidova opticka vlakna
s plastovym plastém, ktery je oproti béznym vldknim tenci. P1ast pouzitého vlakna
je silny 900 um. Tyto vlakna byly pouzity jako mérici a referenéni vlakno. Meéric
vlakno je v tomto pripadé vedeno pres vrchni ¢ast modelu a referencni vldkno je
ulozeno ve spodni ¢asti modelu, aby na sebe navzajem neptisobily, v tom smyslu
aby se nerusily hodnoty obou vlaken, kdyz na jedno z nich bude ptsobit mérena

veli¢ina.

6.1.4 Meéni¢c THL 20-2422WI

K napdjeni laseru a fotodetektoru byl pouzit méni¢ THL 20-2422WI, viz obr. [6.4]
ktery dosahuje vystupniho vykonu 20 W. Vystupni napéti a proud je u tohoto zdroje
12VDC a 835 mA.

41



Obr. 6.2: Model krajiny pro testovani senzorického systému.

6.1.5 Vizualizace a funkce senzorového systému

Pro potreby této prace byl vyroben model krajiny pro vedeni optického vlakna.
Tento model se sklada ze drevéné nadoby, do které byl implementovan interferometr.
Interferometr je obklopen tlumicim materidlem aby na néj neptsobil zadny vnéjsi
vliv a je ulozen v ttrobach modelu. Horni ¢ast modelu prezentuje krajinu, kde na
jedné pulce je louka/pole a na druhé je pisek, reprezentujici zeminu. Pod timto
piskem je vedeno mérici rameno interferometru. Obé poloviny jsou od sebe odstinény
riznymi materidly, pod ,loukou® je tlumici vata, a proto tato ¢ast slouzi jako klidova
zéna.

Vezme-li se naptriklad model bagru, tak je mozné demonstrovat vlastnosti sen-
zorického systému. Pti pojezdu bagru pres klidovou zénu, senzoricky systém nijak
nezareaguje, dale pri pojezdu bagru z klidové zény na druhou polovinu z pisku,
senzorovy systém zahlési, Ze v oblasti je zvySeny pohyb, detekuje tento pohyb na
zakladé zvysSenych vibraci. Zavérecnou vlastnosti je, ze pri inicializovani vykopovych
praci v oblasti s vldknem, vyhodnoti senzorovy systém jako nebezpecny pohyb a vy-
sle varovani obsluze optické trasy, ze se na optické trase vyskytuje pohyb ohrozujici

samotné vlakno, aby nedoslo k poruseni vlakna.
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Obr. 6.4: Fotodetektor PD100 a méni¢ THL 20-2422WT.

Pro realizaci modelu krajiny byl vytvoren 3D model, ktery slouzi pro vizualizaci
viz obr.[6.5

6.2 Realizace GUI

Pro tuto praci byl vytvoren program v LabView, ktery slouzi pro zpracovani nameé-
renych dat, véetné analyzy dat a jejich parametrii. Tento program zajistuje, ze cely
senzoricky systém pracuje v redlném case. V ramci tohoto programu byly feseny
tyto ¢éasti:

Komunikace a nastaveni Analog Discovery 2

Snimani a ovladani signalu v redlném case

Detekce prahové tirovné signalu a nasledna analyza

Zéznam a ulozeni namérenych dat do souboru

Ovladac pro prevedeni signalu na audio signél
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Obr. 6.5: 3D model demonstrac¢niho senzorického systému.

Hlavni ¢ast programu je zabalena do While loopu, coz znamena, ze pracuje opako-
vané, dokud neni manualné ukoncena uzivatelem a to tlacitkem STOP. Mimo hlavni
cast programu se nachazi paralelné While loop, doplnék k audio ovladaci a While
loop pro vypis varovnych a chybovych hlasek. Tyto While loopy jsou propojeny cen-
tralnim tlacitkem STOP a zpusobuji, Ze se jednim tlac¢itkem zastavi kompletné cely

program.

Komunikace a nastaveni Analog Discovery 2

Po ptipojeni Analog Discovery 2 k PC, byl nainstalovan program Waveforms, ktery
slouzi jako ovladac¢ tohoto zarizeni, zde byla provérena funkénost zafizeni a pocho-
peni, jak toto zatizeni ovladat. V programu Waveforms byl vytvoren cviény signal na
obou kanalech BNC adaptéru, pomoci generatoru, ktery byl nasledné i zaznamenén
na osciloskopu.

Timto byla ovérena funkénost zarizeni. Prislo na fadu vyvojové grafické prostredi
LabView, kde bylo potfeba po prvni instalaci nahrat ovladace Digilent Waveforms,
které dokazi ovladat zatizeni Analog Discovery 2, jako dalsi ovladace byly nahrany
ovladace AD2 tookit, z téchto ovladact byl vyuzit analogovy filtr, tento filtr pomohl
usmeérnit vstupni signal. Po nahrani spravnych ovladacii byla zahdjena tvorba osci-
loskopu pro snimani signalu interferometru. Pro nastaveni osciloskopu bylo vyuzito
blokiit MSO Configure timing a MSO Configure Analog Channel. Po sestaveni osci-
loskopu, probéhlo nastaveni triggeru, kam spada naptiklad Sample rate, Pretrigger
Time, Acquisition Time. Osciloskop je nastaven na prvni kanal AD2, kam je pripo-
jen i interferometr. Tyto dva bloky jsou uzavieny ve struktufe, ktera je zavisla na
vybéru z polozky Options, kde je na vybér ze ¢tyfech moznosti viz obr.[6.6]

44



Options

Repeated
Scope
[ s 5 1
P Weep

Obr. 6.6: Nabidka Options.

Zobrazeni Repeated zobrazuje vzdy tsek signalu, ktery po urcité dobé prepise
dalsim tsekem signalu v fadé. Zobrazeni Scope je klasické zobrazeni, které je znadmo
z osciloskopii, kde se signal zobrazuje na pravém okraji grafu a bézi k levému okraji
grafu a po dosazeni pravého okraje se nacCte na levy okraj a zase bézi doprava.
Dalsim zobrazenim je Sweep, kde signal z pohledu uzivatele stoji a pres tento signél
bézi kurzor, ktery signal aktualizuje. Pro tento senzoricky systém je nejoptimalnéjsi
zobrazeni Shift, které zobrazi signal na pravém okraji grafu a beézi k levému okraji,

kterého nedosihne.

Snimani a ovladani signalu v redlném case

1,0E-1-

Base| 100 ms/div |~
8,0E-2
Options | Shift v 5,02
4,0E-2-

2,0E-2
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&7 | channet1 | I S . | b b
. . £ 0,0E+0-[f ¥ 4 ¥ g =
-2,0E-2:
Range 20 mV/div |~
-4,0E-2-
. Double click for -6,0E-2-
STOP
-8,0E-2-
’ic’l’\ Save to file
== -1,0E-1- i | ] i i i ] i i
T -1,000 -0,800 -0600 -0400 -0,200 0,000 0,200 0,400 0,600 0.800 1.000
¥ Audio Time (5] 2l

Obr. 6.7: Vystupni graf s nastavenim.

Princip Machtuv-Zehnderova interferometru je v tom, ze porovnava signal mezi
dvéma rameny. Kdyz je referencni rameno v klidu a na mérici rameno ptisobi néjaky
vnéjsi vliv, v tomhle pripadé vibrace, tak na vstupu fotodetektoru nastane rozdil
optické faze, ktery je detekovan osciloskopem. Jestlize nastane tento pripad, tak se
to projevi zménou amplitudy v zavislosti na case. Pro tento pripad byl uzptisoben

graf na vystupu osciloskopu. V programu u grafu mame definované parametry, a
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to Range a Base, pomoci téchto parametrii je mozné upravovat snimany signal. Za
pomoci Base modifikujeme osu X, tedy casovou zakladnu a parametr Range méni
rozsah amplitudy na dilek v grafu. Oba tyto parametry je mozné meénit za béhu
programu. Pro sestaveni osciloskopu byly vyuzity bloky MSO Run a MSO Read.
MSO Run zahajuje méreni signdlu a MSO Read nacita analogovy nebo digitélni
prubéh, ktery se mozné si zobrazit.

Na obr.[6.7]je vidét vystupni graf s nastavenim, kde je mozné ménit barvu signélu
a je zde mozné zapnou a vypnout kandl, na kterém bézi signal. Tlacitko STOP
zastavi kompletné cely program. Tlac¢itkem Save to file, je mozné ulozit namérené

hodnoty do souboru a tlac¢itko Audio prida ke snimanému signalu zvuk.

Detekce prahové tirovné signalu a nasledna analyza

Soucasti programu je detekce prahové trovné. Byly vytvoreny dvé kritéria pro de-
tekei prahové irovné a to pro detekci vibraci pro pohyb v oblasti vldkna a pro detekci

vibraci primo nad vlaknem.

Threshold for motion detection[%] Threshold for vibration detection [%]

Obr. 6.8: Klidovy stav senzorického systému.

Obé kritéria se nastavuji v procentech viz obr.[6.8f Hodnota % je odvozena od
procentualniho zvétseni amplitudy signalu, oproti normalu. V praxi to znamen4,
ze kdyz bude v oblasti, kde se nachéazi vlakno, jezdit s néjakym strojem, napriklad
bagrem a prekro¢i predem nastavenou uroven, tak program bude vibrace stroje
detekovat a zobrazi upozornéni, zZe je zvysena aktivita v blizkosti vldkna viz obr.[6.9]

Pripad detekce vibraci primo nad vlaknem je naprogramovan tak, ze narusenim

zeminy, napiiklad vyse zminénym bagrem, ktery zac¢ina nabirat zeminu svou lzici,
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Obr. 6.9: Indikator aktivity v oblasti vlakna.

zpusobi nékolika nasobné vétsi vibrace a to program vyhodnoti varovanim, ze v
tésné blizkosti vlakna je nebezpecny pohyb, tim padem se rozsviti cervena dioda na
nakresu modelu v oblasti viz obr.[6.10] ktera zde zastupuje vlakno na redlném modelu
a zobrazi se vyskakovaci okno, kde je na vybér ze dvou moznosti. Prvni moznost
je zavolani obsluhy aby nedoslo k poskozeni ulozeného vlakna a druha nabidnutéa
moznost je pokracovani v méreni. Program v této fazi je definovan rozhodovaci

logikou, zda je amplituda signdlu vyssi, nez predem definovand hodnota.

Threshold for motion detection[%] Threshold for vibration detection [%]

&

Optical fiker in danger!

Call operator

Obr. 6.10: Indikace prekroceni nastavené trovneé.

Zaznam a ulozeni namérenych dat do souboru

Dalsi rozsiteni programu je moznost ulozit namérend data do souboru. Tato cast
funguje tak, ze po stisknuti tlacitka SAVE TO FILE a zastaveni méteni, se zobrazi

vyskakovaci okno, které se néas zepta v jakém formatu chceme namérena data ulozit.
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Na vybér jsou 3 moznosti a to forméty * xlsx, *.wav a nebo oba zaroveii viz obr.[6.11}
Po vybrani jednoho z nich se otevie dialogové okno pro ulozeni souboru na disk. Levé
tlacitko zajistuje ulozeni do formatu .xlsx, kdy ¢asti signalu pomoci bloku Write to
Measurement File zapise do tabulky. Prostredni tlac¢itko ulozi signal do formatu
.wav, byl k tomu pouzit blok Sound File Write Simple, kterého se posila signal
a nakonec pravé tlacitko je kombinaci predchozich dvou.

&

What format do you want to use?

i lsx R xlsx and wav

Obr. 6.11: Nabidka formatt pro ulozeni signélu.

Ovladac pro prevedeni signalu na audio signal

Posledni ¢ast programu se vénuje moznosti pridat zvuk do meéreného signédlu, coz
znamena, ze po zapnuti métreni, signal i uslysime. Toto rozsiteni je velice platné, kdyz
jsou zmény v signalu v grafu nepatrné, davaji nam moznost je detekovat sluchem
namisto zrakem. Tento zvukovy ovladac¢ je naprogramovan tak, aby se po stisknuti
tlac¢itka napojil na zvukovou kartu pocitace a pres reproduktory reprodukoval zvuk
signalu. Ovladac je rozsiten i o nastaveni zvuku tfemi prvky a to Sample rate, Bits

per sample a Volume.

Device

AMD HDMI Cutput (AMD High Definition Audio Device) w
Sample rate Bits per sample  Volume
Ak w 16 = [ V=

Obr. 6.12: Nastaveni parametra Audio ovladace.

Tyto tfi prvky jsou skryty a objevi se az po stisknuti tlac¢itka Audio. Blok Au-
dio tvori bloky Sound Output Configure, kde se nastavuje Sample Rate, Bit per
sample a nacita se zvukova karta pocitace, dalsi blok Set Output Volume zajistuje
nastaveni vystupni hlasitosti a Set Output Write bere hodnoty z grafu, které jsou
poté slysitelné. Pro nacitani zvukové karty byla vytvorena specidlni ¢ast programu
viz obr.[6.13] kterd zjistuje dostupnost zvukovych karet a nasledné ty, které se daji
vyuzit zobrazi.
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Obr. 6.13: Doplnék pro nacitani dostupné zvukové karty.

6.2.1 Pouziti senzorického systému v praxi

Tento senzoricky systém byl vyvinut i pro vyuziti v praxi. Je mozné ho implemen-
tovat na optickou trasu, kde povede napriklad nékolik desitek az stovek optickym
vlaken. Vy¢leni-li se jedno vlakno pro detekci vibraci, tak je mozné za pomoci tohoto
senzorického systému chranit celou soustavu vlaken pred fyzickym narusenim, napti-
klad pti vykopovych pracich. Diky tomuto systému zname klidovy stav, kdy zarizeni
nedetekuje zadné vibrace a tim lze okamzité reagovat, kdyz nastane nezvykly pohyb

v okoli vlakna, nebo celé optické trasy.

6.2.2 Moznosti rozsireni senzorového systému

Cely senzorovy systém by sel rozsitit a to pti kdyz bude tento systém implementovan
na nékolika kilometrovou trasu, tak by mohl byt rozsiten o métreni vzdalenost, kde

nastane prekroceni nastavené trovné pro nebezpecny pohyb.
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ZAVER

V této diplomové praci byly popsany optické vlakna, optické vlaknové senzory a byl
vytvoren navrh realizace senzorového systému. Prvni kapitola se vénuje optickym
vlakntiim, jejim druhtim a stavbé vlakna. U kazdého typu vlakna jsou alespon stru¢né
popsany vyhody a nevyhody pouziti.

V druhé kapitole byly popsany vlastnosti optického vlakna, hlavné opticky titlum
a disperze. U disperze bylo provedeno rozdéleni na typy a dale byly detailné popsany
nelinedrni jevy pii optickém prenosu, kam spadaji rozptyly (Mieuv, Rayleightv,
Ramanuv, Brillouinuv, aj.).

Kapitola treti se vénuje detailnimu rozboru optickych vlaknovych senzori, byly
zde popsany druhy senzori, jako amplitudové, fazové a nebo senzory mrizkové. Am-
plitudové obsahuji senzory se zménou utlumu, zménou indexu lomu, s porusenim
okrajovych podminek, dynamickou vzajemnou vazbou a s emisi zafeni. Fazové sen-
zory obsahuji Machiiv-Zehndertv, Michelsoniv a Sagnactiv interferometr, z nichz
byl vybran Machtv-Zehndertiv a pomoci néj byl vytvoren senzoricky systém. Pod-
kapitola mrizkové senzory skryva druhy vldknovych mrizek a jejich senzory.

V kapitole ¢tvrté a paté bylo popsano programové a hardwarové vybaveni pro
realizaci senzorového systému, spada sem Analog Discovery 2 a jeho soucasti a z pro-
gramového vybaveni napt. grafické vyvojové prostredi LabView. V paté kapitole byly
soucasné detailné popsany ovladace Analog Discovery 2.

Posledni Sesta kapitola se zabyva realizaci senzorického systému a jeho GUI, kde
je presné popsano, jak bylo pri realizaci postupovano a co vse bylo pouzito.

Pro tuto praci byl postaven model krajiny a v ném byl implementovan Machtiv-
Zehndertuv interferometr, ktery byl optimalizovan pro detekci vibraci. Ovladaci pro-
gram byl fesen v grafickém programovém prostredi LabView, a ktery pracuje v redl-
ném case. PTi béhu programu lze ménit parametry a to nastavovani prahové trovné
a nastaveni osciloskopu, déle je mozné data ulozit do souboru a nebo k mérenym
dattim pridat zvykovou stopu, aby byly mérena data slysitelna.

Senzoricky systém byl postaven a testovan s modelem bagru. Pro pohyb urce-
ného bagru byly odladény prahové trovné, urcené k detekci. Pti pojezdu bagru byla
nastavena prahova droven na 20% a pro detekci vibraci, které by mohly ohrozit
vlakno byla nastavena prahova troven na 35 %, avSak pro jiny druh bagru, ¢i jiného
stroje mohou byt tyto trovné zménény. V této praci bylo dosazeno vsech cilii a bylo

splnéno zadani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD?2 Analog Discovery 2

BNC Bayonet Neill Concelman
FBG Vldknova Braggova mrizka
GUI Grafické uzivatelské rozhrani
1/0 Vstup/vystup

MM Vicevidovy

MZI Machtv-Zehndertuv Interferometr
NA Numericka apertura

oV Optické vldkno

ovs Opticky vlaknovy senzor
SM Jednovidovy

USB Univerzalni seriova sbérnice
uv Ultrafialové

VI Virtual intruments
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