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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnanim couplerdi 2x2 a 3x3. Dale je zde probrana pro-
blematika otovlaknového Michelsonova interferometru a jeho vyuziti jako senzoru. Tento
senzor je schopny detekovat velmi kvalitné vibrace. Obsahem ¢asti prace jsou také si-
mulace s vyuzitim 3x3 coupleru, jako senzoru vibraci a lokalizace vibrace na optickém
vlaknu s pouzitim Michelsonova a Mach-Zehnderova interferometru.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with comparsion of 2x2 and 3x3 couplers. There is also
description of issue of the Michelson interferometer and its use as a sensor. This sensor
is very good at detecting vibrations. Part of the work is description of simulation of
Michelson interferometer with 3x3 coupler as vibration sensor and localization of vibration
on optical fiber by Michelson and Mach-Zehnder interferometer.
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Uvod

V prvni ¢asti semestralni prace je obecny popis optickych senzort. Jejich vyuziti,
vyhody a také jejich nevyhody. Jsou zde uvedeny i konkrétni pripady pouziti. V pod-
kapitolach optickych senzorii se prace vénuje rozboru senzoru, ktery je zapojen na
bazi Michelsonova a Machova-Zehnderova interferometru. Princip téchto interfero-
metri je v kapitolach vzdy vysvétlen.

Cést semestralni prace se vénuje popisu a rozboru jednotlivych couplert. Je zde
popsan jak coupler 2x2, jeho vyhody, nevyhody a parametry, kterymi disponuje, tak
i coupler 3x3. Oba tyto couplery maji v praci uvedeny zptisob vyroby. Pro coupler
3x3 jsou v praci uvedeny i dulezité vypocty a vzorce. Konec této kapitoly je vénovan
porovnani couplert 2x2 a 3x3.

V dalsi ¢ésti prace jsou uvedena zapojeni s vyuzitim coupleru 3x3. Schématické
zapojeni a zapojeni simulace v programu MatLab. Déle je tato ¢ast vénovana sa-
motnému métfeni vybranych zapojeni. Jsou zde popsany vysledky méteni, ukazky
grafit z namérenych hodnot a tabulky slouzici pro porovnani presnosti couplerti 2x2
a 3x3. Neni zde opomenut ani GUI program vytvoreny v prostiedi MatLab, ktery
slouzi k zobrazovani a vyhodnocovani vysledkii méfeni.

Posledni ¢ast se zabyva lokalizaci vibraci, které ovliviuji svételny svazek Sitici
se v optickém vlaknu. Jsou zde méfena tii zapojeni interferometri. Prvnim z téchto
zapojeni je klasicky optovlaknovy Michelsontiv interferometr. Jako druhy a tfeti
byly zvoleny interferometry Mach-Zehnderovi, pricemz jeden byl dudlni. V této ¢asti

prace jsou jak vystupy z méfeni, tak i prehledné tabulky s vysledky.
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1 Senzory

V dnesni dobé je velké mnozstvi senzorii. Pouzivaji se zpravidla pro detekce riiznych
stavli. Mohou to byt rizna ¢idla, ktera zaznamenavaji pohyb, jako indukéni smycky
ve vozovce, které se pouzivaji k detekci vozidel. Pomérné novym feSenim je vSak
senzor pomoci optického vlakna.

Tyto senzory, které jsou tvoreny optickymi vldakny, potazmo kabely, jsou velmi
citlivé a presné. Teoreticky by mohly nahradit velkou ¢ast dosud pouzivanych sys-
tému. Jejich presnost je dosazena diky tomu, zZe optické vlakno je velmi nachylné
na jakékoliv otfesy a tlak. Tudiz i opravdu maly otfes je vlakno schopno zachytit
a nasledné je mozné tento otfes pozorovat na prijatém signale.

Napriklad indukéni smycky, které se nyni bézné pouzivaji v dopraveé, slouzi pro
pocitani dopravy. Dokazi detekovat vozidlo a tim padem je mozné pomérné presné
stanovit, kolik vozidel projelo oblasti, kde byly tyto smycky instalovany. Dalsi vyuziti
této smycky je u krizovatek, kde jsou schopny detekovat vozidla stojici v kfizovatce.
P1i vhodném pouziti je mozné pomoci téchto indukénich smycek také zmérit rychlost
vozidla. VSechny tyto moznosti vSak nabizi i opticky senzor. Dokaze také detekovat
vozidla a to velmi pfesné. Navic oproti indukéni smycce dokaze vyhodnocovat i tlak,
ktery na néj ptsobi. Toho se vyuziva napiiklad na délnicich, kde je mozné urcit
i vahu vorzidla.

Opticky senzor ma obrovskou skalu pouziti. Da se pouzit pro kontrolu perime-
tru, kde se optické vldkno zakope na hranice pozemku a pokud se k hranici nékdo
priblizi, na deformaci signalu, ktery prochazi optickym vlaknem, je patrné, ze do-
chézi k naruseni. A nejen to, 1ze z néj vycist i pomérné presné misto, vzdalenost
od hranice pozemku a popripadé i vaihu narusujiciho objektu. Obrovsky potencial
maji optické senzory na zeleznic¢nich tratich. V dnesni dobé je naprosto bézné vést
podél zZeleznicéni trati dalkové kabely pro diagnostiku. Dalkové kabely se skladaji
z metalickych, ale i optickych kabeli. Tudiz by se dalo vyuzit stavajicich kabelo-
vych cest a implementovat do nich optické vldkno, které by fungovalo jako senzor.
Tento opticky senzor by pak byl schopny detekovat projizdéjici vlaky a nejen to, byl
by schopny detekovat napiiklad i samotné napravy, kola vlaku, ale i predméty na
trati, napriklad objekty, které by mohly zapric¢init vykolejeni vlakové soupravy, lidi
a zvirata, a predem upozornit blizici se vlak na potencialni riziko.

Opticky senzor pracuje na bazi Michelsonova nebo Mach-Zehnderova interfero-
metru. Interferometry jsou obecné velmi presné mérici pristroje. Daji se rozdélit do
dvou skupin a to na fyzikalni, ve kterych se svételny svazek Sifi volnym prosto-
rem a prostupuje ¢ockami a popripadé se odrazi od zrcadel. A na optické, kde se
svetelny svazek siti v optickém vldknu a rozdéluje se pomoci optickych couplerti.

v obou pripadech je vSsak potfeba vyuzivat co nejkvalitnéjsi soucastky a kvalitni
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zdroj koherentniho zéafeni, jako je laser.

Nevyhodou optickych senzorti je vSak jejich pomérné velka cena. Aby spravné
fungovaly a vyhodnocovaly vSe, co je po nich pozadovano, je potfeba vyuzit velmi
zdroje se musi vybirat podle délky ramen senzorii. Jednou z vlastnosti zdroje sve-
telného zareni je koherentni délka, ktera popisuje dosvit svételného vinéni. Proto
je prijatelnéjsi vybirat zdroje s vysokou koherentni délkou, ¢imz dosahneme vét-
$tho rozliseni na delsi vzdalenosti. Cim kvalitnéjsi budou tyto soucasti pozadovany,
tim bude vyssi i jejich cena. Dalsi zna¢nou nevyhodou je samotna montaz, kdy je
tteba vyuzit kvalifikovanych pracovnikt a s optickymi vlakny zachazet velmi opatrné
a jemné, aby nedoslo k jejich znic¢eni nebo negativnimu ovlivnéni jejich prenosovych

schopnosti.

1.1 Senzor na bazi Michelsonova interferometru

Michelsontiv interferometr je jednim z nejvice pouzivanych interferometrii. Z tohoto
divodu je velmi c¢asto pouzivan i pro senzory. Princip tohoto senzoru spoc¢iva v $i-
reni svételného svazku rameny interferometru a nasledného vyhodnoceni interference
svetelnych svazku. Tudiz svételny svazek se Siti od zdroje zareni optickym vlaknem,
dokud nenarazi na opticky coupler. Ten je schopny svételny svazek rozdélit, a umoz-
nit tak, aby se ¢ast svételného svazku mohla §itit rameny interferometru. Rozdéleny
svételny svazek tedy putuje rameny interferometru az k Faradayovu rota¢nimu zrca-
dlu, kde dojde k jeho odrazu a putuje zpét do optického couperu, kde byl rozdélen.
Nyni vsak svételny svazek bude interferovat s ostatnimi odrazenymi castmi svétel-
ného svazku a kompletni interferencni svételny svazek putuje do optického detektoru,

kde je preveden na elektricky signdl a nasledné vyhodnocen [8].
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Obr. 1.1: Michelsonuv interferometr

Je tedy nasnadé vyuzit tento interferometr jako senzor a to tak, ze jedno rameno

zustane jako referencéni a pomoci zbylych ramen je mozné detekovat rizné stavy.

1.2 Senzor na bazi Mach-Zehnderova interferometru

Podobného principu vyuziva i senzor, ktery ma jako zaklad Mach-Zehnderav in-
terferometr. Rozdilem je zde odlisné sifeni svételného svazku. Zatimco u Michelso-
nova interferometru dochazi k odraztim od Faradayovych rotacnich zrcadel u Mach-
Zehnderova interferometru k zadnym odraztim nedochazi. Svételny svazek je rozdé-
len pomoci optického coupleru a jeho ¢ast se Sifi rameny. Na konci ramen je druhy
opticky coupler, ve kterém dojde k interferenci ¢asti svételného svazku. Vysledny

interferencni svételny svazek putuje do detektoru [9].

REFERENCNiI RAMENO

IZOLATOR COUPLER COUPLER
2X2 2X2

MERENE RAMENO

LASER DETEKTOR

Obr. 1.2: Mach-Zehnderuv interferometr
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2 Couplery

Svetelny svazek vedeny optickym vldknem je obcas potieba rozdélit. Mimo rtznych
optickych switchl existuji i tzv. couplery. Tyto soucastky jsou schopny rozdeélit své-

telny svazek do vice optickych vldken, avSak za cenu zmenseni amplitudy signalu.

2.1 Coupler 2x2

Coupler 2x2 (popripadé 1x2) je jeden z nejbéznéji pouzivanych coupleri. Tvoii jej
dvé opticka vlakna, kterd jsou pti vysokém tlaku navarena k sobé. Jadra optickych
vlaken se skoro dotykaji a tim coupler ziskava své vlastnosti. Dle délky svaru se
urcuje délici pomér tohoto coupleru. Naptiklad 30/70, ale nejcastéji se jedna o 50/50.
7 toho plyne, zZe signal rozdéli do dvou vystupnich vlaken ve stejném poméru. Nize
bude text vénovan prevazné couplerim s délicim pomérem 50/50.

Presnost coupleru 2x2 je pomérné tézké presné urcit. Presnost ovliviiuje hned
nekolik faktoru. Af uz se jedna o fyzické poskozeni nebo o faktory, které se nedaji
ovlivnit. Optické vldkno je velmi citlivé na fyzické poskozeni. Miize se jednat o mi-
krostopické prasklinky nebo miniaturni necistoty, které dokazi negativné ovlivnit
vyslednou presnost coupleru. Druhym faktorem jsou pripady, kdy jiz neni ovlivnéno
vlakno, ale spise zplisob méreni. Rozdilné presnosti dosahuje coupler pti pouzivani
riznych vinovych délek zdroje koherentniho zatfeni. Je nutné pocitat s tim, ze ji-
nou presnost bude mit coupler pti pouziti vinové délky 1310 nm a jinou pfi pouziti
vinové délky 1550 nm. Dalsim faktorem ovliviiujicim presnost, v této kategorii je
samotny délici pomér. Coupler dosahuje jiné presnosti, pokud napiiklad pouzijeme
délici pomér 50/50, anebo pokud pouzijeme coupler s pomérem 10/90.

U coupleru typu 2x2, popripadé 1x2, je mozné vyuzit dva druhy couplerii. Prvni
druh je tzv. jedno-oknovy (Single Window). Tento coupler m4 jiz pfi vyrobé defino-
vano, se kterou vinovou délkou muze pracovat. Naptiklad tedy pokud je vyuzivano
coupleru, ktery mé definovanou vinovou délku 1310 nm, 1ze métit pouze na této vl-
nové délce. Pokud by bylo méfeno na jiné, napriklad na 1550 nm, mohlo by dojit
k nevratnému poskozeni coupleru. Druhy druh je tzv. dvou-oknovy (Dual Window),
kdy tento coupler umoznuje mérit na obou definovanych vinovych délkach. Tudiz
umoznuje méreni napiiklad jak na vinové délce 1310 nm, tak i na 1550 nm, aniz by
doslo k poskozeni. Ona vyhoda je vSsak vykoupena nizsi presnosti coupleru. Zatimco
u jedno-oknovych couplert se presnost prakticky nelisi, a to at uz se méri na vl-
nové délce 1310 nm nebo na vlnové délce 1550 nm, tak u dvou-oknového coupleru je
presnost nizsi s porovnanim jedno-oknového, viz tabulka [2.1]

Uvedené presnosti jsou pro couplery 2x2 a 1x2, nabizenych spole¢nosti Go4fiber.

Zde jsou uvedeny jednotlivé presnosti, ze kterych je vychazeno.
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Tab. 2.1: Tabulka pfesnosti coupleri Godfiber [5]

- jedno-oknovy (SW) dvou-oknovy (DW)
vlnovéd délka (nm) 1310 nebo 1550 1310 a 1550
délici pomer (%) 50/50 | 30/70 | 10/90 |50/50 | 30/70 | 19/90
maximéaln{ nadmérné ztréty (dB) 0,1
maximaln{ vstupni ztraty (dB) 3.4 5,6/1,8 | 10,8/0,65 | 3,5 59/1,9 | 5,9/1,9
maximaln{ ztraty zavislé na polarizaci PDL (dB) | 0,08 | 0,1/0,08 | 0,1/0,05 0,1 |0,1/0,08 | 0,1/0,05
minimdln{ zpétnd ztrata (dB) 50
minimalni smérovost 1x2 (dB) 50
maximéln{ smérovost 2x2 (dB) 65

Dalsi uvedené presnosti jsou pro coupery nabizené firmou OpLink. Presnosti
jsou uvedeny v podobné tabulce [2.2] jako byla uvedena vyse a to prevazné pro

prehlednost.
Tab. 2.2: Tabulka presnosti coupleri OpLink [6]

- jedno-oknovy (SW) dvou-oknovy (DW)
vinovd délka (nm) 1310 1550 1310 a 1550
délici pomér (%) 50/50 30/70 10/90 50/50 30/70 10/90 50/50 | 30/70 \ 19/90
WDL; (dB) <0,40 <0,25/<0,50 <0,16/<0,60 <0,22 <0,16/<0,20 <0,13/<0,26 <1.2
1L, (dB) 2.60-3.50 | <1.82/4,65,9 | <0,65/9,00-113 | 2,70-3,30 | <1,82/4,9-5,8 | <0,65/9,20-11,2 | 2,40-3,90 | <1,95/4,50-6,50 | <0,65/9,20-12,2
PDL; (dB) <0,10 | <0,08/<013 | <0,06/<0,15 | <0,10 | <0,08/<0,12 | <006/<0,14 | <0,20 | <0,15/<0,15 | <0,10/<0.15
minimalni zpétna ztrata (dB) 55
minimalni smérovost(dB) 55

1 Vstupni ztraty presahujici operacni vinovou délku ve 23°C.
o Vstupni ztraty presahujici specifickou hranici vinové délky.
3 Vstupni ztraty ménici se podle polarizacnich stavi vstupu.

Posledni uvedeny typ couplerti je od spole¢nosti ThorLabs.

Tab. 2.3: Tabulka pfesnosti coupleri ThorLabs [7]

- jedno-oknovy (SW) dvou-oknovy (DW)
vlnové délka (nm) 1310 1550 1310 a 1550
d&lici pomer (%) 50/50 | 30/70 10/90 | 50/50 | 30/70 10/90 | 50/50 [ 30/70 | 19/90
WDL, (dB) <0,15 | <0,15 <015 | <0,15| <015 <0,15 0,2
IL, (dB) <36 | <1,6/<68 | <0,7/<11.4| <36 | <1,6/<6,8 | <0,7/<11,4| 38 - [127/08
PDL; (dB) <0,2 <02 <0,2 <0,15 | <0,15 <015 |<015]| - <0,15
minimdlni zpétnd ztrita (dB) 60
minimélni smérovost(dB) 60

Presnost couplert 2x2 je vytvorena prumeérem hodnot uvedenych vyse. Jak jiz
bylo popsano presnost se da velmi tézce urcit. Vysledné hodnoty pro couplery 2x2
jsou uvedeny v tab. [2.4]

Presnost coupleri je zavisla na délicim pomeéru, pouzivané vinové délce, zda se

jednd o SM (singlemode) nebo MM (multimode) a také na vyrobci.
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Tab. 2.4: Tabulka pfesnosti 2x2 couplert.

- jedno-oknovy (SW) dvou-oknovy (DW)
vlnové délka (nm) 1310 1550 1310 a 1550
dalici pomér (%) 50/50 | 30/70 [ 10/90 [50/50 ] 30/70 [ 10/90 [50/50] 30/70 [ 19/90
WDL, (dB) 0,125 0,15
IL, (dB) 335 | 5.88/1,74 | 10,78/0,67 | 3.33 | 592/1,74 | 10,8/0.67 | 348 | 5,7/1,925 | 11,47/1,925
PDL; (dB) 0,127 | 0,143/0,12 | 0,15/0,103 | 0,11 | 0,123/0,103 | 0,13/0,087 | 0,15 | 0,125/0,115 | 0,133/0,1
minimdlni zpétnd ztrita (dB) 55
minimalni smérovost(dB) 55

Pti porovnéni vysledki presnosti couplert 2x2 s délicim pomérem 50/50 je pa-
trné, ze nejpresnéjsi je pouziti coupleru na vlnové délce 1550 nm. Rozdily mezi jed-

notlivymi couplery nejsou vsak néjak vylozené rozdilné.

2.2 Coupler 3x3

Coupler 3x3 se od vyse uvedeného coupleru 2x2 lisi jiz na prvni pohled poctem
vstupt. To vSak neni jediné, coupler 3x3 ma tplné jiny princip déleni signalu/sveé-
telného svazku. Je méné pouzivany nez vyse uvedeny coupler 2x2. 3x3 couplery jiz
nedéli signél na dva signaly, ale na signély t¥i. Tudiz pokud vchazi na vstup coupleru
signal 100% coupler 3x3 tento signél rozdéli a vystupem budou tfi signaly o ampli-
tudé 33% z amplitudy puvodniho signdlu. Tyto signaly na vystupech budou vuéi

puvodnimu signalu také posunuty, konkrétné o 2/3 = [2].

2.2.1 Technologie vyroby

vvvvvv

dva nejvice pouzivané zptisoby vyroby téchto couplerii.

Prvni je fesen tak, Ze se vyuzije dvou couplert 2x2. Tyto couplery musi mit
nastaveny délici pomér tak, aby byly schopny rozdélit 100 % amplitudy signalu na
t1i vystupy, kazdy s 33 % amplitudy puvodniho signélu.

100% 33%
Délici pomér
1:2 (33/66%)
p———
COUPLER 66% 33%
Délici pomér
1:1 (50/50%)
p——
COUPLER 33%

Obr. 2.1: Coupler 3x3 ze dvou coulerit 2x2
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Jak lze vidét na obrazku 2.1} vyuziji se dva couplery 2x2 nebo 1x2. Prvni coupler
s délicim pomérem 1:2 a druhy s délicim pomérem 1:1. Signdl ze 100% amplitudou
je priveden na vstup prvniho coupleru s délicim pomérem 1:2; zde se signal rozdéli
v daném poméru a na prvnim vystupu je dosazeno pozadovanych 33 % amplitudy. Na
druhém vystupu je pak zbylych 66 % amplitudy. Téchto 66 % amplitudy ptvodniho
signélu je privedeno na vstup druhého z coupleri s délicim pomérem 1:1 (50/50). Zde
se signdl rozdéli znovu a na obou vystupech je 33 % puvodniho vstupniho signélu.
nologii jako u couplerti 2x2 tudiz "spikani'optickych vldken tak, aby se jejich jadra
co nejvice priblizila k sobé. Zde je vsak dulezité udrzet stejné vzdalenosti vSech tii

jader od sebe.

\a/ X
a
S —

Obr. 2.2: Jadra coupler 3x3
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2.2.2 Vypocty pro coupler 3x3
Matematické vyjadreni pro intenzitu na vystupech couplerta 3x3, je nasledujici:

Yn(t) = C1Cy cos[P(t) — (n — 1)2;T], (2.1)

kde n = 1,2,3, C; a Cy jsou intenzita a kontrast interferencnich krouzku a ()
je opticky rozdil faze mezi dvéma vystupy.
Fazovy posun muze byt vyjadren jako:

O (t) = C3cos(wt), (2.2)

kde C} je rozdil faze a w je thlova frekvence signalu.
Jelikoz faze vystupni signaly s coupleru 3x3 jsou naprosto symetrické, lze vyuzit

rovnici:
2 2
cosx + cos(z — ?ﬂ) + cos(z + %) = 0. (2.3)

2.2.3 Presnosti couplert 3x3

Coupler 3x3 od spolecnosti Phoenix Photonics ma parametry dle nize uvedené ta-

bulky [2.5

Tab. 2.5: Tabulka presnosti coupleru 3x3 od spolecnosti Phoenix Photonics. [1]

SPECIFIKACE: | Jednotky | 3x3 monolitické couplery
Vinova délka nm 1310 nebo 1550
Sitka pasma nm +20
Délici pomeér % 33/33/33
Trida P A
Nadmeérné ztraty dB 0,10 0,15
PDL dB <0,10 <0,15
Smérovost dB >55 >50
Typ. vstupni ztraty dB 49 95,0
Max. vstupni ztraty dB 5,4 5,6
Jendotnost dB 1,0 1,2
Monoténnost dB 0,5/0,3/0,3
Tepelnd stabilita dB/°C 0,003
Operacni teplota °C -40 az +85
Skladujici teplota °C -40 az +85

Druhym uvedenym je coupler 3x3 od spolecnosti Microlab viz tab. [2.6]
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Tab. 2.6: Tabulka presnosti coupleru 3x3 od spolecnosti MicroLab [10]

Cislo modelu Frekvenéni rozsah | Izolace | Vstup Spojovani | Garantovany | Vykon Véha
7-16 DIN | N conn. | MHz dB VSWR - PIM - kg
698-800 >25 <1,20:1 | 5,0+£1,3 dB
100W avg
CM-80D | CM-80N | 800-2500 >25 <1,20:1 | 5,0£1,0dB | <-150dBc 1.1
3kW peak
2500-2700 5,0+1,3 dB

vvvvvv

rabi, v datasheetech podrobné tidaje. To poméaha identifikovat a nasledné si vybrat
coupler, ktery je nejidealnéjsi pro feseni problému. To u couplertt 3x3 nelze Fici.
Kazdy vyrobce ve svych datasheetech uvadi jiné a netuplné informace, tudiz velmi
znesnadnuje vybér toho idealniho. Je to patrné i na vyse uvedenych dvou tabulkach
pro coupler 3x3.

7 tohoto divodu bude vychazeno pouze z couplerii a vyrobcti, u kterych je popis
alespon co nejpodrobnéjsi jako u couplert 2x2. Z diivodu porovnani téchto couplerti

mezi sebou.

2.3 Porovnani coupleria 3x3 a 2x2

Obecné porovnat couplery 3x3 a 2x2 neni vibec snadnd véc. Hlavnim aspektem,
ktery urcuje samotnou presnost couplerii jsou hlavné samotni vyrobci a tudiz tech-
nologie, ktera je pouzita pti vyrobé.

Couplery 2x2 a 3x3 se zasadné nelisi, jedinym patrnym rozdilem je vétsi utlum
amplitudy u vysledného signalu, ktery je na vystupu coupleru 3x3. To je samoziejmé
zpusobeno délicim pomérem, ktery neni jako u coupleru 2x2 50/50, ale je 33/33/33.

Avsak muzeme predpokladat, ze couplery 2x2 budou do jisté miry presnéjsi nez
couplery 3x3. Lze se tak domnivat na zdkladé toho, Ze nejvice chyb vznika v samot-
ném provareném misté, tzn. dotyku dvou vldken. Z tohoto diivodu bude vyhodnéjsi

coupler 2x2, u kterého lze predpokladat, ze bude mit mensi itlum nez u coupleru
3x3.
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3 Zapojeni a simulace pro méreni vibraci

Pro méreni vibraci bylo vybrano zapojeni s vyuzitim coupleru 3x3.

REFERENCNIi VLAKNO -
ZRCATKO
NEVYUZITE VLAKNO

MERENE VLAKN -
© ZRCATKO

[LASER]—IZOLATOR || CIRKULATOR | >
3.

COUPLER

DETEKTOR

Obr. 3.1: Obecné zapojeni pro méreni vibraci

Zapojeni se sklada ze zdroje svételného zareni, konkrétné laserové diody SLT5412,
umisténé v chladicim mountu CLD 1015. Tento laser operuje na vinové délce v roz-
mezi 1507-1515nm a ma moznost zmény vystupniho vykonu.

Dalsim prvkem je izolator, ktery je zde zapojen proto, kdyby doslo ke zpétnému
odrazu. Odraz by mohl znicit zdroj. Tento izolator je schopny, diky polariza¢nimu
filtru, odrazeny svételny svazek pohltit.

Hlavnim tkolem cirkulatoru je poskytnuti pristupu k jednomu ze tii vystupi 3x3
coupleru a zamezeni odrazeni svételného signalu zpét do laseru. Cirkulator je optické
zafizeni s tfemi porty (porty jsou oznaceny 1,2 a 3 na obr. , které propousti
signal pouze z portu 1 na port 2 a z portu 2 na port 3. Svétlo vstupujici portem
1 vystoupi portem 2. Dale pokracuje systémem. Vracejici se signél vstoupi opét na
port 2 a vystoupi portem 3, pricemz cirkulator neposkytuje zadnou moznost, aby
svételny signal vystoupil portem 1 zpét do laseru.

Oba prvky zamezuji zpétnému odrazu svételného svazku zpét do zdroje svétla.
Tudiz by stacilo pouziti pouze jednoho z nich. Tyto prvky byly do zapojeni zahr-
nuty predevsim kvili lidské chybé, kdyby mohl byt cirkulator do systému umistén
nespravné, a tim padem by ohrozil zdroj.

Coupler 3x3 je popsan vyse, zde slouzi k rozdéleni signalu z cirkulatoru, ktery
nasledné $iri do tfi ramen. Jedno rameno je nevyuzivano. Je to z toho duvodu, ze
je v méreni zbytecné. Jedno z ramen coupleru je pak zvoleno jako referenc¢ni, tudiz
nesmi dochazet k jeho ovlivnéni. Druhé rameno je pak mérené a pomoci néj se
budou zachytavat vibrace zptusobené reproduktorem. Toto rameno je prichycené na
membranu reproduktoru, tudiz 1ze pomoci néj mérit i frekvenci.

Na konci obou ramen jsou Faradayova rotacni zrcadla. Stav polarizace svételného

signalu se muze sitenim optickymi vldkny ménit, proto jsou na konci obou ramen
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pouzita Faradayova rotacni zrcadla. Tato zrcadla otaci polarizaci o 90°, ¢imz miize

dojit k interferenci svételného svazku siticiho se systémem.

3.1 Simulace zapojeni

Simulace zapojeni je vytvorena pomoci programu MatLab. Tento program dokéze
simulovat chovani zapojeni v idealnich podminkéch. Jedinou nevyhodou je, Ze neni
mozné simulovat svételny svazek a optické zapojeni. Proto je v simulaci nahrazeno

zapojeni pomoci elektromagnetickych signali.

" conplr I O
pyPhase Shift im

Obr. 3.2: Subsystém zrcadel

Referenéni rameno

Zrcadiot
N — e J
Méfené rameno
roj ul

In3 out3

El—[: s ou
Konstanta In5 Outs

Coupler 3x3

Osciloskop

—

Rozdil délek ramen

Obr. 3.3: Simulace Michelsonova interferometru s 3x3 couplerem

Simulace se sklada ze zdroje, ktery generuje sinusovy signal o amplitudé 1V
s frekvenci 10Hz a s fazovym posunem Orad. Tento signédl je rozdélen pomoci
coupleru 3x3 do dvou ramen s tretinovou amplitudou ptuvodniho signalu, pricemz
je coupler vytvoren tak, ze zde nejsou vyobrazeny a ani simulovany nevyuzité porty
coupleru. Na obou ramenech jsou bloky simulujici zrcadla, jez otaci fazi signalu o 45°.
Blok simulujici rozdil délek ramen je prozatim nevyuzit, jelikoz tikolem je senzor na
bazi balancovaného interferometru, proto bude tento blok vyuzit v pozdéjsich fazich
prace. Signaly obou ramen vstupuji zpét do coupleru, kde dochazi k interferenci
a posunuti faze obou signalii o 120°. Vysledné signdaly jsou poté zobrazeny pomoci

osciloskopu.
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Obr. 3.4: Subsystém coupleru

Vysledky simulace popisuji vystupni signaly ze systému pro méreni vibraci.

Dle teorie by vystupni signal z jednoho portu coupleru 3x3 mél mit tretinovou
amplitudu pivodniho signalu a stejnou fazi. Na druhém portu by opét meél byt
signal s tretinovou amplitudou ptvodniho signalu, ale faze by méla byt posunuta
o 120°. Ze tretiho portu coupleru 3x3 bude mit signal opét tretinovou amplitudu
ptvodniho signalu, ale tentokrat bude faze posunuta o 120° oproti signalu z druhého
portu coupleru, coz je posunuti o 240° oproti puvodnimu signalu. Na této teorii byla

simulace zaloZena a ovérena.

Obr. 3.5: Zobrazeni amplitudy a imaginarni slozky signalt
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Na obr. [3.5] jsou zobrazeny amplitudy a imaginarni slozky tii signdli z vystup-
nich portii coupleru 3x3. Z obrazku lze pozorovat, ze pri generovani sinusového
signalu, ktery zde simuluje svételny svazek, s amplitudou 1V ze zdroje, jsou ampli-

tudy téchto tii signalt tretinové. Takze délici pomér coupleru je v simulaci opravdu

33 % a souhlasi s teorii.

gegsa iR AR R R AR R AR

Obr. 3.6: Zobrazeni faze signala

Obr. zobrazuje faze tii vystupnich signalti z coupleru ve stupnich, pricemz

opét lze sledovat souhlasné fazové posuny s teorii.
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3.2 Realné zapojeni

3.2.1 Méreni pomoci osciloskopu

Reédlné zapojeni je realizovano dvéma zptsoby. Rozdil v zapojenich je v pouzitém
pristroji na vyhodnocovani vysledki.
Prvni zapojeni vyuziva k vyhodnoceni signalu osciloskop. Toto zapojeni ma vel-

kou vyhodu v tom, Ze je mozné sledovat na displeji osciloskopu vSechny vystupy ze

REFERENGNi VLAKNO [ZRCATKO]
ZRCATKO
. 2.
[LASER | 1ZOLATOR | CIRKULATOL COUPLER NEVYUZITE VLAKNO
3. J‘—'—l—,—‘

systému.

3X3
MERENE VLAKNO ZRCATKO

REPRODUKTOR L[]

DETEKTOR

OSCILOSKOP GENERATOR

Obr. 3.7: Blokové schéma zapojeni senzoru s vyuzitim osciloskopu

Na obrézku [3.7] je zobrazené blokové schéma zapojeni senzoru vibraci, kde jsou

vysledné signaly vyhodnocovany osciloskopem. Zde je mozné pozorovat, jak se méni

amplitudy vystupnich signéli.

Obr. 3.8: Readlné zapojeni senzoru s vyuzitim osciloskopu

Na obrazku je redlné zapojeni s vyuzitim osciloskopu na vyhodnoceni vy-

sledkti. Uvedena ¢isla popisuji jednotlivé soucastky zapojeni.
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Svételny zdroj (laserovéa dioda) dioda SLT5412 v chlazenim mountu CLD 1015.
Izolator.

Cirkulator.

Coupler 3x3.

1
2
3
4
5 Generator.
6 Reproduktor.
7 Detektor.
8 Osciloskop.
9, 9a Faradayova rota¢ni zrcatka.
Nevyhodou zapojeni, pouzivajiciho osciloskop, je presnost a prakticky nemoznost
zastaveni rychle se méniciho signalu. Na vystupu osciloskopu jsme ziskali maximalné

600 vzorkt, zatimco u AnalogDiscovery jsme ziskali az 8000 vzorka.

3.2.2 Méreni pomoci Analog Discovery

Pri druhém zapojeni je vyuzit prvek tzv. Analog Discovery. Tento prvek je schopny
po nainstalovani uréitého programu do PC zobrazovat vysledky. Instala¢ni soubor
neni velky a je volné ke stazeni na strankach vyrobce. Vyhodou je moznost nahrani

delsiho tseku méteného signalu a nasledné prochazeni a vyhodnocovani.

REFERENCNI VLAKNO
,—-ZRCATKO
T 1 R 2,
[LASER ——1ZOLATOR ———{ CIRKULATOR |-——— COUPLER NEVYUZITE VLAKNO
5 JI—)—I—,—‘

MERENE VLAKNO ZRCATKO

REPRODUKTOR L]

DETEKTOR

ANALOG GENERATOR
DISCOVERY

Obr. 3.9: Blokové schéma zapojeni senzoru s vyuzitim Analog Discovery

Obréazek zobrazuje blokové schéma zapojeni senzoru vibraci, kde jsou vy-

sledné signédly vyhodnocovany pomoci AnalogDiscovery a pocitacem.
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Obr. 3.10: Realné zapojeni senzoru s vyuzitim Analog Discrovery

Na obrazku je mozné vidét realné zapojeni s vyuzitim prvku Analog Dis-
covery pouzitého na vyhodnoceni vysledkt. Nize uvedend cisla popisuji jednotlivé
soucastky nachazejici se v zapojeni.

1 Svételny zdroj (laserova dioda) dioda SLT5412 v chlazenim mountu CLD 1015.
2 Izolator.

3 Cirkulator.

4 Coupler 3x3.

5 Generator frekvence.

6 Reproduktor.

7 Detektor.

8 AnalogDiscovery.

9 Pocitac¢ (PC).

10, 10a Faradayova rota¢ni zrcatka.

Zmacnou nevyhodou pouziti Analog Discovery k vyhodnocovani vysledkti je to,
ze pomoci AnalogDiscovery jsme schopni zobrazovat pouze dva kanaly. Pfi tomto
meéreni je nutné zaznamenavat nejprve dva kanaly, napriklad ramena, ktera vystupuji
piimo z coupleru 3x3 a nasledné zapojit rameno, které je vystupem z cirkulatoru.
Tyto vysledky je pak vhodné, kvtili porovnani spojit v jiném programu, ktery dokaze
vykreslit jejich grafy z namérenych hodnot. Miize se jednat naptiklad o matematicky

program MatLab.

3.3 Méfeni pomoci coupleru 2x2

Poslednim zapojeni pro méreni vibraci je zapojeni senzoru jako Michelsonova inter-

ferometru s vyuzitim coupleru 2x2. Jedna se tedy o naprosto bézné zapojeni. Toto
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meéreni je provadéno z divodu ovéreni vlastnosti coupleru 2x2 a nésledné moznosti
porovnani s couplerem 3x3.

Méfeni je provadéno za pomoci vyhodnocovaciho zarizeni Analog Discovery.
Jedna se o presnéjsi zarizeni néz je osciloskop a navic dokéze uchovavat zaznam
delstho méreni. Zde je potieba vyhodnocovat pouze dva kandly, takze je pro toto

méreni vyhovujici.

REFERENCNi VLAKNO :|
ZRCATKO

|LASER ——1IZOLATOR

MERENE VLAKNO | ZRCATKO

REPRODUKTOR [

GENERATOR

ANALOG
DISCOVERY

Obr. 3.11: Blokové schéma zapojeni senzoru s vyuzitim coupleru 2x2

Na obrazku je zobrazeno blokové schéma zapojeni pro méreni vibraci pomoci
Michelsonova interferometru s vyuzitim coupleru 2x2. Jsou zde patrna dvé ramena
interferometru, z nichz jedno je ramenem referencnim, tudiz takovym, u kterého
nedochazi k ovlivnéni, a druhého ramena, jez je ramenem mérenym. Toto rameno

snima vibrace zptsobené reproduktorem a umoznuje je tak zobrazovat na pocitaci.
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4 GUI v MatLabu

Vyhodnocovani vysledki je pomérné slozitou véci. Predevsim proto, Ze jen velmi
omezené mnozstvi programii je schopné spravné interpretovat vysledky z vystupu
osciloskopu nebo AnalogDiscovery. Nejznaméjsi program, ktery tuto operaci dokaze,
je MatLab.

Je mozné do néj nahrat zmérené hodnoty ve formatu .csv, a to jak v maticové
formé, tak i ve formé vektorové. Dale je potteba vytvorit script, ktery z hodnot udéla

pozadované grafy. To je vSak pro bézného uzivatele velmi naroc¢né.

4.1 GUI pro vyhodnoceni vysledku

Program, ktery je v ramci této prace vytvoren, je uzivatelsky prijemny a jeho obsluha
je velmi snadné. Je vytvoren pomoci programu MatLab, ale tak, aby uzivatel nemusel
slozité psat kod nebo premyslet nad tim, jaké zobrazeni si vybrat.

& select il to Open x

& v 1 1> Temopotitat > Plocha > MéeniFia > 15mA V[0 | protiedat 15m »

Usporadat~  Nova slozka =- o @
&= Obrézky ”~ Naze: ) Datum zmény Typ

15mA

. . B thzesy
0.2 0.3 04 20mA

) Shzesy
25mA B 10hzesv
MfentFla ) sohzcsv
FFT signalu z| & oneprive B 100nzesv
) 200nzesv
 Tento potitat 6 s00nzcsv
¥ 3D objekty 5 1000hzcsv

& Dokumenty B 1200hzcsv
b Hudba B3 1500nzcsv
= Obrazky
I Plocha
- v o< .

Nazev souboru:  1hzcsv V] (e v

Oteviit .csv Start

Obr. 4.1: Vybér .csv souboru

V programu je nutné vybrat data, se kterymi se bude pracovat. Po stisku tlacitka
"Otevrit .csv'je mozné vybrat data. Data musi byt ve formatu .csv. To vétsinou neni
problém, nebot .csv je bézny format, ktery se da exportovat z vétsiny osciloskopii.
Format .csv je mozny ziskat i z AnalogDiscovery. Jakmile jsou data vybréna, staci
stisknout tlac¢itko "Start'a program zobrazi pozadované grafy.

Najetim kurzoru mysi a naslednym kliknutim levym tlacitkem mysi na libovolny

zobrazeny graf, je mozné zjistit hodnoty tohoto grafu v misté kliku mysi.
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4] GUI 3x3 Coupler

Nameéreny signal FFT signalu z cirkulatoru
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Obr. 4.2: Okno programu pro zobrazovani vysledki méreni
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Obr. 4.3: Zobrazeni hodnot grafu

4.2 Zdrojovy kéd GUI

Zdrojovy kéd programu vytvoreného pomoci programu MatLab se sklada ze série
vzorcu a radkt nacitajicich hodnoty. Hodnoty v .csv jsou nacteny do matice, ze
které jsou vytvareny sloupcové vektory, které jsou nasledné ukladany do urcitych
proménnych, se kterymi se dédle pracuje.

GUI program se da rozdélit do nékolika ¢asti. Index 1 - 27 se automaticky ge-
neruje pii vytvoreni GUI v MatLabu. Cést s indexem 28 - 58 reprezentuje nactenf
souboru s namérenymi hodnotami pomoci stisknuti tlacitka. Dalsich 59 - konec je

samotné pocitani a zobrazovani vyslednych grafi.
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Vypis 4.1: Zdrojovy kéod GUI v MatLabu.

function varargout = untitled(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,
’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_OpeningFcn’, Quntitled_OpeningFcn

3

’gui_OutputFcn’, OQuntitled_OutputFcn,
’gui_LayoutFen’, [] ,
’gui_Callback’, [1);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback str2func (varargin{1}) ;

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
varargin{:});
else
gui _mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

function untitled_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = untitled_OutputFcn(hObject,
eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

function pushbuttonl_Callback (hObject, eventdata, handles
)

[FileName, PathName] = uigetfile(’*.csv’);

completePath = strcat (PathName, FileName);

namer = csvread(completePath,2,0)

set (handles.text6, ’String’, FileName);
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70

time = namer (:,1);

values = namer(:,2);
[row,co0ll] = size(namer) ;
if (coll > 2)

values2 = namer (:,3)
handles.values2?2 = values?2;

end

if (coll > 3)

values3 = namer (:,4)
handles.values3 = values3;
end

L = length(values);
period = time (2)-time (1) ;
Fs = 1/period;

handles .L=L;

handles.coll = coll;
handles.row = row;
handles.time = time;
handles.values = values;
handles.namer = namer;
handles.Fs = Fs;

guidata (hObject ,handles) ;

function pushbutton2 Callback (hObject,
)

coll = handles.coll;

time = handles.time;
values = handles.values;
if (coll > 2)

values2 = handles.values?2;
end

if (coll > 3)

values3 = handles.values3;
end

Fs = handles.Fs;

L=handles.L;

eventdata,

handles
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71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

ffted = fft(values);

P2 = abs(ffted/L);
P1 = P2(1:L/2+1);
P1(2:end-1) = 2*%P1(2:end-1);

f = Fsx(0:(L/2))/L;

axes (handles.axesl);
datacursormode on;
plot (time ,values) ;
hold on

plot (time,values2);
hold on

plot (time,values3);
hold off
title(’Vstupni_ data’);
xlabel (’Cas[s]’);
ylabel (’Nap&ti, [V]’);

axes (handles.axes?2) ;

plot (f,P1)
title(’Single-Sided Amplitude Spectrum’)
xlabel (’f[Hz] ")

ylabel (’ [ULV]] )
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94/ if (coll > 2)

o5|ffted = fft(values2);

96| P2 abs (ffted/L);

97| P1 P2(1:L/2+1);

98| P1(2:end-1) = 2*xP1(2:end-1) ;
9|f = Fs*(0:(L/2))/L;

100l axes (handles . axes3) ;

101 plot (f,P1)
102/title(’Single-Sided Amplitude Spectrum’)
103 xlabel (£, [Hz] )

104| ylabel (° |U[V]]’)

105| end

106
107/if (coll > 3)

108 ffted = fft(values3);

109|P2 = abs(ffted/L);

1mo|P1 = P2(1:L/2+1);

111{|P1(2:end-1) = 2%P1(2:end-1);

nz2lf = Fs*(0:(L/2))/L;

113 axes (handles . axes4) ;

114 plot (£ ,P1)

115{title (’Single-Sided Amplitude Spectrum’)
16| x1label (£, [Hz] )

17| ylabel (’ [U[V]] )

118| end
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5 Meéreni vibraci

Cilem méreni mélo byt co nejpresnéji zmérit frekvenci generovanou reproduktorem,
ktery ovliviioval jedno z ramen interferometru.

Samotné méreni bylo rozdéleno do tii ¢asti. Prvni ¢ast méreni byla vyhodnoco-
vana osciloskopem, druhd pomoci AnalogDiscovery a treti ¢ast byla vyhodnocovana
jak osciloskopem tak pomoci AnalogDiscovery. Rozdil ve tfeti ¢asti méreni byl ten,
ze nebyl pouzit coupler typu 3x3, ale coupler typu 2x2.

Postupné byly prométeny frekvence 1, 10, 100, 500, 1000, 1500 Hz, pficemz zvo-
lena délka ramen byla 2m. Nameérena data byla ulozena ve formatu .csv pro dalsi
analyzu. Déle byl upravovan vyzarovaci vykon laseru. Méteni probihalo pii vstupnim
proudu 15mA a 25 mA.

Ziskané vysledky méreni jsou zaznamenavany do spojnicovych grafi. Ukazka
téchto grafti je na obrazcich. Pro ziskani hodnoty frekvence signdlu, na zakladé
kterého se urcuje presnost soustavy, je nutné prevést graf pomoci FFT. Po tomto

ukonu je mozné frekvence spravné odecist.
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Obr. 5.2: Vystupni graf/signal zobrazeny AnalogDiscovery - vystup ramen
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Obr. 5.3: Vystupni graf/signal zobrazeny osciloskopem

5.1 Vysledky méreni pomoci AnalogDiscovery

Nameérené vysledky pomoci AnalogDiscovery byly vyhodnocovany piimo podptr-
nym programem WaveForms. Jedna se o velmi pohodlnou metodu, nebot program
je schopny naméreny signal rovnou prevést do formy signalu upraveného FFT. Na-
sledné je z tohoto signalu mozné pomoci kurzort odecist pozadované hodnoty. Jedno
meéteni se vzdy u couleru 3x3 skladd ze dvou vyslednych grafii. Jeden graf pro vy-
stupy z ramen interferometru (referenéni a mérené) a druhy pro vystup z cirkulatoru.

Ukéazka naméreného grafu pri vstupnim proudu 15 mA a zobrazeni pomoci Ana-

logDiscovery je na obrézcich[5.4a[5.5 pro 1 Hz, na[5.6)a[5.7 pro 100 Hz a na obrézcich
b.8 a5.9 pro 1000 Hz.

Obr. 5.4: FFT graf pro ramena pri 1 Hz a vstupnim proudu 15mA pomoci AD
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Obr. 5.5: FF'T graf pro cirkulator pfi 1 Hz a vstupnim proudu 15mA pomoci AD

Obr. 5.6: FFT graf pro ramena pii 100 Hz a vstupnim proudu 15 mA pomoci AD

Obr. 5.7: FFT graf pro cirkulator pii 100 Hz a vstupnim proudu 15 mA pomoci AD
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Obr. 5.8: FF'T graf pro ramena pri 1000 Hz a vstupnim proudu 15mA pomoci AD

Obr. 5.9: FFT graf pro cirkulator pii 1000 Hz a vstupnim proudu 15 mA pomoci AD

Podobné méreni bylo provedeno i pro hodnotu vstupniho proudu 25 mA. Ukazka
vysledkt méreni je na obrazcich [5.10] [5.11} [5.12/a [5.13|

Obr. 5.10: FFT graf pro ramena pti 10 Hz a vstupnim proudu 25 mA pomoci AD
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Obr. 5.11: FET graf pro cirkulator pti 10 Hz a vstupnim proudu 25 mA pomoci AD

Obr. 5.12: FFT graf pro ramena pti 1000 Hz a vstupnim proudu 25 mA pomoci AD

Obr. 5.13: FFT graf pro cirkuldtor pti 1000 Hz a vstupnim proudu 25 mA pomoci
AD

V dalsim méteni byl vyménén v zapojeni coupler 3x3 za coupler 2x2. Toto méreni
bylo provedeno z diivodu porovnéani vysledkt méreni z pohledu presnosti. U métfeni

s couplerem 2x2 jsou jiz hodnoty po FFT zobrazeny do jednoho grafu.
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Vysledky tohoto méteni jsou ukazany na obréazcich a5.15|

Obr. 5.14: FFT graf pro ramena pti 10 Hz pomoci coupleru 2x2

Obr. 5.15: FFT graf pro ramena pti 1000 Hz pomoci coupleru 2x2

7 hodnot ziskanych z vyslednych grafu byla vytvorena tabulka hodnot slouzici
pro porovnéani vysledku [5.1]

Tab. 5.1: Namérené hodnoty pomoci AnalogDiscovery

Zmérend frekvence [Hz]
Nastavovana frekvence [Hz| 15mA 25 mA 59
C R C R
1 1.6 | 4618 2 2 |3.05
10 20,48 | 9.855 | 105 | 10,1 | 21,05
100 101 | 101 | 104,8 | 102,4 | 1071
500 503.1 | 501,6 | 499.3 | 502.4 | 506.5
1000 1003 | 1007 | 997,5 | 1008 | 1008

Tabulka namérenych hodnot obsahuje v prvnim sloupci nastavované hodnoty
frekvence na generatoru, které nésledné prenasel reproduktor na optické vlakno.
V dalsich sloupcich jsou obsazeny hodnoty odectené z grafu po FFT pro vystup
z cirkulatoru a obou ramen. Dale je z tabulky patrné, Ze druhy a tteti sloupec jsou
hodnoty pro vstupni proud 15mA; a ¢tvrty a paty sloupec pro 25 mA. V poslednim

sloupci jsou hodnoty namérené s couplerem 2x2.
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5.2 Vysledky méreni pomoci osciloskopu

Pri métreni pomoci AnalogDiscovery byly vzdy pro kazdé méreni dva vystupni grafy.
To bylo zpiisobené tim, ze AnalogDicovery ma pouze dva kandly. Osciloskop mé az
¢tyri kandly, z tohoto diivodu je mozné na osciloskopu pozorovat vSechny tii vystupy.
Vysledny zaznamenany graf je pak definovany tremi slozkami. Prvni z referenc¢niho
ramene, druhou z méreného a treti, kterd reprezentuje vystup z cirkulatoru. Graf
ulozeny ve formatu .csv je mozny zobrazit naptiklad v Excelu, avsak idealnéjsim
resenim je nahrat hodnoty do programu MatLab a zde si nechat vykreslit graf, ze
kterého je hodnoty mozné odecitat. Pred samotnym odec¢itanim hodnot z grafu je
vsak nutné prevést graf pomoci FFT. V prosttedi MatLab je tak nutné jesté pred
zobrazenim hodnoty touto transformaci prevést.

Cely tento proces je velmi zdlouhavy, predevsim kdyz je vice méfeni, jako v tomto
pripadé, a proto bylo prikro¢eno k tomu, ze se vytvori GUI program, ktery praci
velmi usnadni. Pomoci tohoto programu je mozné ziskdvat hodnoty z grafu velmi
snadné a pohodlné.

Ukézka vystupt z programu pro méfeni pii vstupnim proudu 15 mA je zobrazena

na obrazcich [5.16], [5.17 a [5.18]
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Obr. 5.16: FFT grafy pii 10 Hz a vstupnim proudu 15 mA pomoci osciloskopu
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Naméfeny signal FFT signalu z cirkulatoru
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Obr. 5.17: FFT grafy pii 100 Hz a vstupnim proudu 15 mA pomoci osciloskopu
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Obr. 5.18: FFT grafy pti 1000 Hz a vstupnim proudu 15mA pomoci osciloskopu

Obdobné méreni pri vstupnim proudu 25mA. Vystupy z tohoto méreni jsou

ukdzény na obrazcich [5.19, [5.20] a [5.21]
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Obr. 5.19: FFT grafy pii 10 Hz a vstupnim proudu 25 mA pomoci osciloskopu
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Obr. 5.20: FFT grafy pti 100 Hz a vstupnim proudu 25mA pomoci osciloskopu
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Obr. 5.21: FFT grafy pti 1000 Hz a vstupnim proudu 25 mA pomoci osciloskopu

Ze ziskanych hodnot po provedeni FFT byla sestavena tabulka kterd udava

presnost meérent.

Tab. 5.2: Namérené hodnoty pomoci osciloskopu

Zmérena frekvence [Hz]

Nastavovand frekvence [Hz] 15mA 25 mA 51
C R1 R2 C R1 R2
1 2,5 5 5 5,833 5 4,167 )
10 19,17 | 30,83 | 19,17 | 20,83 | 12,5 | 12,5 | 18,33
100 208,3 | 100 100 | 95,83 | 95,83 | 95,83 | 83,33
200 500 | 1017 | 500 | 500 | 500 - 500
1000 1000 | 2000 | 1000 | 1083 | 1083 | 1083 | 1000
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6 Lokalizace vibrace

Nejbéznéjsim zpusobem jak lokalizovat zavadu, potazmo vibraci, je jednovlaknova
metoda. Tato metoda je velmi podobna metodé OTDR. Jednovlaknova metoda vSak
neni obsahem tohoto meéreni. Zde bylo pro lokalizaci vibrace zvoleno vyuziti Michel-
sonova a Machova-Zehnderova interferometru. Hlavnim tkolem bylo ovérit, zda-li je

mozné pomoci téchto interferometri lokalizovat zavadu a s jakou presnosti.

6.1 Vypocet umisténi vibrace

Pro urceni presného mista vibrace je nutné tyto mista vypocitat. Byla zvolena me-
toda, kdy je méfeny prubéh po urcitou dobu zaznamenavan. Zaznamenany prubéh
lze vidét na obrazku [6.1]

Obr. 6.1: Priklad zaznamu pfti lokalizaci vibraci

Na obréazku prvni peak znac¢i zapnuti laserové diody (start zdroje). Dalsi tii
zachvévy znaci, kdy bylo do vldkna udefeno, a tim padem vznikla vibrace.

Zaznam znaci celkovou dobu méfeni, nikoliv jeden priichod svételného svazku.
Tyto prichody je potifeba urcit vypoctem. Ze zdznamu je nutné urcit v jakém case
vznikl peak pfi zapnuti laseru a ¢as, kdy vznikly vibrace. VyuzZije se vzorec [6.1] ze

kterého ziskame casovy usek mezi startem laseru a vibracemi.

0; = tsTArT — ti) (6.1)
kde tsrarr znaci Cas startu laserové diody, ¢; je Cas, ve kterém vznikla vibrace,

a index ; znaci poradi vibrace.
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Dalsim krokem je vypocitani, jak dlouho trva svételnému svazku projit systémem.

K tomuto slouzi nasledujici vzorec:

, (6.2)

kde d znac¢i délku pouzitého optického vlakna, ¢ je rychlost svétla a n je index
lomu svétla v jadru optického vlakna.

Nyni je znamo za jaky ¢as projde svételny svazek systémem. Pomoci tohoto ¢asu
lze urcit pocet priuchodu svételného svazku nez vznikla hledand vibrace. Dulezity je

pouze priichod, ve kterém se vibrace nachdzi. Viz obrézek [6.2

sU
U

Obr. 6.2: Princip hledani vibrace v zaznamu

Po urceni ty;p jsme schopni pomoci vzorce [6.3| urcit, v jaké délce se vibrace

nachazela.

C
dyip = o tvis, (6.3)

kde dyp je vzdalenost mista vibrace. Vibraci je mozné urcit ze dvou stran. Na
obrazku[6.2]je vibrace urcena z levé strany, avsak vibrace se d4 urcit i z pravé strany
(zpétné) nebo z obou.

6.2 Lokalizace pomoci osciloskopu

V prvnim méfeni byl vyuzit pro zobrazovani vysledkt osciloskop. Postupné bylo
ménéno zapojeni interferometri. Pro lokalizaci vibrace byla vybrana tii zapojeni.

Prvnim z téchto zapojeni byl klasicky Michelsontiv interferometr, dalsi zapojeni
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byla na bazi Machova-Zehnderova interferometru. Nejdriv klasicky a nasledné bylo
vyuzito Machova-Zehnderova dvoucestného interferometru.

Pomoci osciloskopu neni mozné tento typ méreni realizovat. Vystup z osciloskopu
je na obrazku

3.5 T T T T T

257

|

:‘rr 'b Lm‘ .F M, 'Lm

_1 Il 1 1 Il Il
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Obr. 6.3: Vystup z osciloskopu pii méreni vibraci

Na grafu je vidét zavislost napéti na case pro zachycené vibrace z obou ramen.
Vibrace jsou zde velmi tézko c¢itelné a proto s timto typem méreni neni dale pokra-

¢ovano.

6.3 Lokalizace pomoci AnalogDiscovery

Prokazatelnéjsi vysledky byly pofizeny pomoci mériciho zafizeni Analog Discovery.
Bylo opét vyuzito tii zapojeni interferometrii. Klasického Michelsonova a Machova-

Zehnderova interferometru a dvoucestného Machova-Zehnderova interferometru.

6.3.1 Lokalizace vibrace pomoci Michelsonova interferometru

Prvnim zapojenim byl Michelsontiv interferometr. U tohoto zapojeni vznika neza-

douci jev, ktery je velmi vyrazny hlavné u mensich vzdéalenosti méreného optického
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vlakna. Svételny svazek se svétlovodem pohybuje rychlosti svétla, ktera je ovlivnéna
indexem lomu optického vlakna. Rychlost Sifeni je tak velka, ze pokud do vldkna
uhodime, stihne ovlivnény svételny svazek urazit cestu k zrcatku a zpét a jesté bude
ovlivnén tlakem, ktery je vyvijen v misté ithozu. To negativné ovliviiuje pfesné urceni

této polohy.

MIiSTO
VIBRACE zrcATKO

A MER. VL |

LASEROVA VL. |
DIODA COUPLER
. 4
]
L - N REF. VL. ,
IZOLATOR ZRCATKO

|| DETEKTOR

]

ANALOG
DISCOVERY

Obr. 6.4: Schéma zapojeni Michelsonova interferometru pro lokalizaci vibraci

Redlné zapojeni bylo realizovano z laserové diody pres izolator do coupleru a na-
sledné rozdéleni optické trasy do dvou ramen ukoncenych Faradayovymi zrcatky.
Vystup z coupleru je pak veden pres detektor, coz je fotodioda se zesilovacem, a na-
sledné ukonceni ve vyhodnocovacim pristroji AnalogDiscovery.

Samotna méfeni (lokalizace) vibrace byla realizovana na tfech ruznych délkach
optickych vldken. Riizna vldkna byla vybrana z divodu odlisné doby prichodu sve-
telného svazku systémem. Byly zvoleny délky vlaken 2m, 106 m a zhruba 3 km.

Na obrazku [6.5] je vystup z AnalogDiscovery pii lokalizaci ti{ vibraci na vldknu

dlouhém 2m. Vibrace vznikala ve vzdéalenosti 1,5m od coupleru.
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Obr. 6.5: Vystup z AD zapojeni Michelsonova interferometru - 2m

Obrazek ukazuje vystup pii lokalizaci pro délku vlaken 106 m, kde vibrace

vznikaly ve vzdalenosti 105,5m od coupleru.

Obr. 6.6: Vystup z AD zapojeni Michelsonova interferometru - 106 m

Poslednim mérenim s timto typem zapojeni byla délka vlaken zhruba 3 km. Vib-
race vznikaly na konci optického vlakna zhruba 0,5 m pred zrcatkem. Vysledek je na
obrazku [6.7

Prvni peak na grafech je zptsobeny startem laserové diody, dalsi t¥i zachvévy
jsou lokalizované vibrace.

Po vypoctu mista vibraci je ziskana tabulku [6.1]

Priklad ru¢niho vypoctu prvni namérené vibrace pti dvou metrech je znazornén
nize. Z naméreného grafu vycteme casovou hodnotu peaku pfi startu laseru a na-
sledné i hodnotu prvni vibrace. Ze ziskanych hodnot nésledné vypocitame rozdil

a dostaneme 01, ze které se vypocita pocet prichodi systémem n.
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Obr. 6.7: Vystup z AD zapojeni Michelsonova interferometru - 3 km

Tab. 6.1: Tabulka mista vibraci pro Michelsontiv interferometr

Typ Michelsontiv
zapojeni interferometr
Délka 2m 106m 3km
Strana Leva | Prava Leva Prava Leva Prava

1. Vibrace | 1,6752 | 0,3248 | 79,6712 | 26,3289 | 2716,2162 | 283,7838
2. Vibrace | 1,8536 | 0,1464 | 95,8939 | 10,1061 | 1459,4595 | 1540,5405
3. Vibrace | 1,7828 | 0,2172 | 90,0887 | 15,9113 | 2391,8919 | 608,1081

01 = tsrarpr — t1 = 33,92069233 — 31, 46974038 = 2,45095195 s. (6.4)

Jeden pruchod se vypocita jako:

d d 2
Pr==S=%5=_""=09866667"s. (6.5)
LA 1,48

Pro 2,45095195 s vychazi pocet prichodu na ¢islo n = 248407283. V tomto pri-

chod se nachézi vibrace. Casova hodnota zacatku tohoto priichodu je déna:

Pougaorass = Prxn =9, 8666672 x 248407283 = 2,45095194173576 s, (6.6)
z tohoto ¢asu je mozné vypocitat ty g, kterou ziskame jako rozdil 9; a hodnoty

Psyg407283- Nésledné se pomoci vzorce vypocita piesnd poloha vibrace.

3x108
1,48

*(2,45095194173576—2,45095195) = 1, 6751839555 m.
(6.7)

c
dyip = g*(P248407283_51) =
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6.3.2 Lokalizace vibrace pomoci Machova-Zehnderova interfe-
rometru

Nasledujici zapojeni vyuziva k lokalizaci vibrace zapojeni klasického optického Machova-
Zehnderova interferometru. Zde by méla byt znacné vyssi presnost pri lokalizaci, nez
byla u Michelsonova interferometru. Na rozdil od Michelsonova interferometru zde
nedochézi k odrazu svételného svazku od zrcatek. Svételny svazek prochazi systé-

mem ptrimo do druhého coupleru.

MISTO
VIBRACE
!
" MER. VL. |
LASEROVA COUPLER COUPLER DISCOVERY
2x2 2x2
. —
1 O O—
IZOLATOR DETEKTOR
REF. VL.

Obr. 6.8: Schéma zapojeni Machova-Zehnderova interferometru pro lokalizaci vibraci

Redlné zapojeni Machova-Zehnderova interferometru je na obrazku [6.9] Z néj
je patrné jak interferometr funguje. Svételny svazek se siti pres izolator do couleru
2x2, kde je nésledné rozdélen do dvou ramen. Druhy vstup/vystup coupleru je ne-
zapojeny. Svételny svazek Sifici se v ramenou interferometru dorazi az k druhému
coupleru, kde bude interferovat svételny svazek z obou ramen. Vysledny svazek je

detekovany na detektoru a nasledné zobrazen pomoci AnalogDiscovery.

Obr. 6.9: Realné zapojeni Machova-Zehnderova interferometru pro lokalizaci vibraci
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Obdobné jako u Michelsonova interferometru byly zvoleny riizné délky optickych
vlaken. Vysledek lokalizace vibraci na vlakné o délce 2 m je na obrazku|6.10 U tohoto

meéreni byla chyba opét ve vzdalenosti 1,5m od prvniho coupleru.

Obr. 6.10: Vystup z AD zapojeni Machova-Zehnderova interferometru - 2m

Meéreni a lokalizace vibrace na vlakné dlouhém 106 m je na obrazku|6.11L Vibrace

vznikala na vzdalenosti 105,5m od prvniho coupleru.

Obr. 6.11: Vystup z AD zapojeni Machova-Zehnderova interferometru - 106 m

Délka vldken zhruba 3 km byla zvolena jako posledni pro tento typ méreni. Vy-

stup z tohoto méreni je zobrazen na obrazku [6.12]
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Obr. 6.12: Vystup z AD zapojeni Machova-Zehnderova interferometru - 3 km

Prvni peak na grafech je zptsobeny startem laserové diody, dalsi t¥i zachvévy
jsou lokalizované vibrace.

Obdobné jako u Michelsonova interferometru je potfeba vypocitat vzdalenost
vibrace pro jeji lokalizaci. Ziskané hodnoty vyskytu vibrace jsou uvedeny v tabulce
6.2

Tab. 6.2: Tabulka mista vibraci pro Machtiv-Zehndertiv interferometr

Typ Mach-Zehnderiv
zapojeni interferometr
Délka 2m 106m 3km
Strana Leva | Prava Leva Prava Leva Prava
1. Vibrace | 1,7077 | 0,2923 | 84,2112 | 21,7888 | 2554,0541 | 445,9459
2. Vibrace | 1,4127 | 0,5873 | 103,3142 | 2,6858 | 2918,9189 | 81,0811
3. Vibrace | 1,0232 | 0,9768 | 81,9620 | 24,0380 | 2513,5135 | 486,4865
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6.3.3 Lokalizace vibrace pomoci dualniho Machova-Zehnderova

interferometru

Trochu odlisnou metodou lokalizace vibraci je vyuziti dualniho nebo také dvou-
cestného Machova-Zehnderova interferometru. Tento typ interferometru se ve své
podstaté sklada ze dvou klasickych optickych Mach-Zehnderovyvh interferometrii,
zapojenych proti sobé. Diky tomu je ziskana vibrace, ktera byla lokalizovana z obou
smeér.

ANALOG
DISCOVERY

MiSTO
VIBRACE DETEKTOR

- t
COUPLER MER. VL. l COUPLER
2x2 2x2

REF. VL.

LASEROVA
DIODA COgPZLER
X

—— O

IZOLATOR

Obr. 6.13: Schéma zapojeni dualnitho Machova-Zehnderova interferometru pro loka-

lizaci vibraci

Princip ¢innosti tohoto interferometru je nasledujici. Svételny svazek vyslany
laserovou diodou projde pres izolator a nasledné je rozdélen pomoci coupleru 2x2
do dvou ramen. Pomoci téchto dvou ramen je svételny svazek priveden na vstupy
couplerti. Vystupy téchto couplerii tvori spolecna ramena. Svételny svazek se rameny
Sit1 v obou smérech, dokud nedorazi k protéjsim coupleriim, kde je nésledné priveden
na detektor a vyhodnocen. Vysledkem jsou dva signdly, na kterych jsou detekovany
vibrace.

Redlné zapojeni je na obrézku [6.14] Na ném lze vidét sloZeni interferometru,
laserovou diodu, izolator, tfi couplery 2x2 a detektor s Analog Discovery pro vyhod-

noceni vysledk.
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Obr. 6.14: Realné zapojeni dualniho Machova-Zehnderova interferometru pro loka-

lizaci vibraci

Vystupy z tohoto typu zapojeni jsou zobrazeny na obrazcich pro 2m, [6.16
pro 106 m a na [6.17 pro zhruba 3 km.
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Obr. 6.16: Vystup z AD zapojeni dualniho Machova-Zehnderova interferometru -
106 m
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Obr. 6.17: Vystup z AD zapojeni dudlntho Machova-Zehnderova interferometru -
3km

Prvni peak na grafech je zptsobeny startem laserové diody, dalsi t¥i zachvévy
jsou lokalizované vibrace.
Tabulka [6.3 obsahuje vypocitané hodnoty umisténi vibraci pti pouziti dualniho

Machova-Zehnderova interferometru.

Tab. 6.3: Tabulka mista vibraci pro dualni Machtv-Zehnderuv interferometr

Dvoucestny
Typ .
o Mach-Zehnderiv
zapojeni )
interferometr
Délka 2m 106m 3km
Strana Leva | Prava Leva Prava Leva Prava

1. Vibrace | 1,6543 | 0,3457 | 96,3829 | 9,6171 | 2837,8378 | 162,1622
2. Vibrace | 1,1679 | 0,8321 | 72,6168 | 33,3832 | 2756,7568 | 243,2432
3. Vibrace | 1,9177 | 0,0823 | 92,3189 | 13,6811 | 1743,2432 | 1256,7568
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7 Zaveér
Diplomova prace se vénuje senzorum, které jsou schopny mérit vibrace s velkou
presnosti. V préci je obecné popsana problematika senzorti, co to senzory jsou,
kde je mozné se s nimi setkat a je zde uveden i rozdil mezi senzory klasickymi
a optovlaknovymi.

Dale se prace vénuje interferometriim. Je zde kratce zminén optovldknovy senzor
na bazi Michelsonova interferometru. Vetsi diraz je vSak kladen na optovldknovy
senzor na bazi Michelsonova interferometru. Jsou zde popsany jeho soucasti a princip
funkce.

Jedna jeho soucast, a to konkrétné couplery, je v praci velmi podrobné rozebrana,
a to predevsim z pohledu presnosti. Jedna se o porovnani coupleri od rtznych
distributort a nésledné porovnani couplert 2x2 a 3x3.

Pomoci matematického programu MatLab byla vytvorena simulace Michelso-
nova interferometru s couplerem 3x3 a vyuzitim jako senzor. Bylo zhotoveno i mé-
fici pracovisté, které bylo vytvoreno tak, aby odpovidalo zapojeni Michelsonovu
interferometru a vyuzivalo coupler 3x3. Pro toto méfeni byly zvoleny dva zptsoby
zobrazovani vysledku. Jednim bylo vyuziti osciloskopu a druhym AnalogDiscovery
prvku.

7 prvotnich pokust vychazel 1épe z pohledu presnosti senzor na bazi Michelso-
nova interferometru, ktery pouzival coupler 3x3, disponoval stabilnéjsim a citlivéjsim
vyslednym vystupem, ale z tabulkového porovnani couplertt 3x3 a coupleri 2x2 vy-
chézi lépe coupler 2x2.

Pii podrobnéjsim méreni a ziskanim namérenych hodnot byly vytvoreny grafy
a 7z nich nasledné odecteny hodnoty, slouzici k porovnani presnosti couplerii 2x2
a 3x3. Tyto hodnoty byly zakomponovany do tabulek [5.1]a[5.2] pro lepsi prehlednost.
7 téchto tabulek vyplyva, ze coupler 3x3 je pro nizsi frekvence, které ovliviuji mérené
vlakno, presnéjsi nez coupler 2x2. Pri vyssich frekvencich, fadové stovkach, neni
jiz rozdil tak patrny. Coupler 3x3 po celou dobu méteni vykazoval vétsi stabilitu
a umoznoval lokalizovat ovlivnéni ramene s vysokou presnosti, coz se projevovalo pti
meéreni na proménném signalu ziskaném z ramen a cirkulatoru, ale také na tabulkach
presnosti, kde pri idedlnim odchyceni signdlu mél jen nepatrny frekvencni rozdil
oproti frekvenci, kterou byl buzen reproduktor.

Méfeni pomoci AD pii vstupnim proudu 15mA bylo pro nizké frekvence (2-
100 Hz) nejpresnéjsi, jelikoz se namétené frekvence blizily k nastavovanym frekven-
cim. Z vysledki je patrné, ze namérené frekvence pomoci AD (jak pfi 15 mA, tak i pri
25mA), nejsou prilis rozdilné a pro oba proudy se mérené frekvence blizi k frekven-
cim generatoru. U méfeni pomoci osciloskopu vychézely nejlépe vysledky pri proudu

25mA a méreni frekvence 100 Hz a 1000 Hz, kdy se namérené frekvence na kazdém
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rameni nejvice blizily k frekvenci reproduktoru a navic byly vSechny tii frekvence
stejné. Z tohoto meéreni je mozné Tici, ze i pres ruSeni vnéjsimi vlivy a neméreni
v idealnich podminkach, zalezi na vstupnim proudu zdroje svételného zateni, a tim
na jeho vystupnim vykonu, na velikosti métené frekvence, kvalité optovlaknovych
soucastek, dobré izolaci jednotlivych optickych vlaken od zdroje vibraci a na vyhod-
nocovacim a zobrazovacim zafizenim. Vysledkem této prace je zjisténi, ze méreni
pomoci AD bylo presnéjsi diky schopnosti nasnimat vice hodnot vysledného signélu
oproti osciloskopu, ktery dokézal ulozit pouze 600 hodnot. Pi méfeni nizkych frek-
venci je pro presnéjsi vysledky dobré pouzit zapojeni s couplerem 3x3 a zdrojem
svételného zareni s miniméalnim vstupnim proudem 25 mA.

Pro vyssi frekvence je vhodné pouzit jak zapojeni s 2x2 tak i zapojeni s 3x3
couplerem. Podle vysledki byla obé méreni uspokojiva. Pro méteni jakychkoliv frek-
venci je dilezité pouzit zobrazovaci zatizeni s vysokym rozliSenim, které téz ovliviiuje
vysledky méteni.

Posledni c¢ast prace byla vénovana méreni a lokalizaci vibraci. Cilem bylo vy-
myslet metodu pro co mozna nejpresnéjsi lokalizaci vibrace, kterd ovliviiuje optické
vlakno. Méreni bylo rozdéleno na nékolik c¢asti.

V prvnim méteni bylo pro vyhodnocovani vysledki pristoupeno k vyuziti oscilo-
skopu. Postupné bylo méreno zapojeni optovlaknového interferometru na bazi Mi-
chelsonova interferometru. Dalsi méreni byla zamérena na vyuziti Machova-Zehnderova
interferometru, a to jak klasického, tak dualniho. Postupné bylo méteni provadéno
na trech délkach optickych vldken. Konkrétné se jednalo o délky 2m, 106 m a 3 km.

Pii méteni pomoci osciloskopu byly vysledky nevyhodnotitelné. Prvni vadou
tohoto méreni bylo nemoznost nahravani zobrazovanych dat pro pozdéjsi analyzu.
Druhym problémem bylo, Ze pouzivany osciloskop nemél dostatecnou rozlisovaci
schopnost. Pro méreni bylo nutné dosdhnout minimalné radu nanosekund.

V druhém méteni vibraci bylo pro zobrazeni a néslednou analyzu dat vyuzito
pristroje AnalogDiscovery. Stejné jako u predchoziho méreni pomoci osciloskopu byla
i zde postupné vyménéna vsechna t¥i zapojeni interferometru s riznymi délkami. AD
oproti osciloskopu umoznuje déj postupné nahravat a ulozit jej k dalsimu zkouméni.
Také disponuje pomérné dobrou rozliSovaci schopnosti. Avsak pro ziskani presnéjsich
vysledki by bylo potfeba jesté vyssi.

Vypocet mista vibrace byl realizovan rozdélenim nahraného vystupu na jednot-
livé priichody a priichod, ve kterém se vibrace nachézela, byl dale podroben analyze,
ze které bylo urc¢ovano presné misto vibrace na vlakné.

Vysledky méreni ukazuji, ze pii detekci na dvoumetrovém optickém vlaknu, vy-
chéazi nejpresnéji zapojeni s klasickym optovlaknovym Mach-Zehnderovym interfe-
rometrem. PTi méfeni na 106 m byl nejpresnéjsi opét klasicky Machiv-Zehnderiv

optovlaknovy interferometr. Jako posledni byla presnost vyhodnocena pro vlakno
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3km a na této délce byl jako v predeslych pripadech nejptresnéjsi klasicky Machuv-
Zehnderuv interferometr. AvSak rozdily jsou prilis malé a bylo by potieba podrob-
néjsi zkoumani s presnéjsimi pristroji.

Zvolena metoda lokalizace vibrace je vhodnéa predevsim pro méreni a detekci
vibrace na mensi vzdalenosti, zde je presnost vSech interferometri v radech desitek
centimetru. Pfi zvysSujici se délce trasy (optického vedeni) jsou vysledky méné presné.
hodnot z namérené sekvence. Déle také nevelkym zaokrouhlovanim pri vypoctech,
mensi rozlisovaci schopnosti vyhodnocovaciho pristroje a vnéjsimi vlivy, jako jsou
naptiklad zachvévy podlahy pii chizi. U ttikilometrového vlakna vznikala chyba
také tim, Ze nebyla obé ramena stejné dlouha. Jedno z ramen mélo délku 3,076 km

a druhé 3,005 km. S tim je spojen i rozdilny dtlum vlaken.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

PC osobni pocitac
FFT rychla Fourierova transformace — Fast Fourier transform
AD meérici systém AnalogDiscovery
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Seznam priloh

A Obsah prilozeného CD |
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A Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD je umisténa simulace v matematickém prostiedi MatLab. Tato

simulace obsahuje Michelsontiv interferometr vyuzity jako senzor, ktery pouziva ke

své funkci coupler 3x3. Déle jsou na prilozeném CD umistény vystupy z méfeni

presnosti couplerii a také z lokalizace vibraci. TéZ se na ném nachézi program GUI,

ktery se pouziva pro vypocet presnosti coupleri.
PP kotenovy adresar prilozeného CD

| Lokalizace vibraci ........couiiiiiiiiniiinnennnnn.. Meéreni lokalizace vibraci

1_5z2MI.dwf3work

1_5z2MZ.dwf3work

1_5z2MZ2c.dwf3work

105_5z106MI.dwf3work

105_5z106MZ.dwf3work

105_5z106MZ2c .dwf3work

3000z3005MI.dwf3work

3000z3005MZ . dwf3work

3000z3005MZ2c . dwf3work

| Lokalizace vibraci ........ccoviiiiiiiiiiinnniiennn. Méreni presnosti couplert
L AD . Vystupy ziskané pomoci AnalogDiscovery
2R e Vystupy z méfeni - coupler 2x2

1Hz .dwf3work
10Hz.dwf3work
100Hz .dwf3work
500Hz.dwf3work
1000Hz.dwf3work
1500Hz . dwf3work
L LB e e Vystupy z méfeni na 15mA
1Hz-C.dwf3work
1Hz-R.dwf3work
5Hz-C.dwf3work
5Hz-R.dwf3work
10Hz-C.dwf3work
10Hz-R.dwf3work
50Hz-C.dwf3work
50Hz-R.dwf3work
100Hz-C.dwf3work
100Hz-R.dwf3work
200Hz-C.dwf3work
200Hz-R.dwf3work
500Hz-C.dwf3work
500Hz-R.dwf3work
1000Hz-C.dwf3work
1000Hz-R.dwf3work
1200Hz-C.dwf3work
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1200Hz-R.dwf3work
1500Hz-C.dwf3work

1500Hz-R.dwf3work

500Hz-C.dwf3work
500Hz-R.dwf3work
1000Hz-C.dwf3work
1000Hz-R.dwf3work
1500Hz-C.dwf3work

1Hz-C.dwf3work
1Hz-R.dwf3work
10Hz-C.dwf3work
10Hz-R.dwf3work
100Hz-C.dwf3work
100Hz-R.dwf3work
1500Hz-R.dwf3work

BHz.wfm
10Hz.csv
10Hz.wfm
50Hz.csv
50Hz.wfm
100Hz.csv
100Hz.wfm
200Hz.csv
200Hz . wfm
500Hz. csv
500Hz . wfm
1000Hz. csv
1000Hz . wfm
1200Hz.csv
1200Hz . wfm
1500Hz. csv
1500Hz . wfm
reflb.csv
refl5.wfm

1Hz.csv
1Hz.wfm
10Hz.csv
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L 2B e e Vystupy z méfeni na 25mA

GUI program pro vypocet presnosti

Vystupy ziskané pomoci osciloskopu

LB e e Vystupy z méfeni na 15mA

L M e e e e Vystupy z méreni na 25mA



10Hz.wfm

100Hz.
100Hz.
500Hz.
500Hz.

csv
wfm
csv
wim

1000Hz. csv
1000Hz . wfm
1500Hz. csv
1500Hz . wfm

ref25.
ref25.
S i (5 Y o <Y

csVv
wfm

LA,SimMI.mdl
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Simulace v prostiedi MatLab
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