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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva senzorickymi systémy a analyzou jejich signal(i. V prvni ¢asti
byl proveden teoreticky rozbor jednotlivych senzorickych systém(. Nasledné byly uréeny
vhodné filtry pro zpracovani jejich signali. A v posledni ¢asti byly analyzovany realné
nameéry.
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ABSTRACT

This master's thesis is focused on sensory systems and analysis of such signals. In the first
part, a theoretical analysis of each sensory system is conducted. Followingly, appropriate
filters were used to process these signals. The last part of this thesis deals with the
analysis of measured data.
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UVOD

Senzorické mérici systémy jsou v soucasné dobé velmi ¢asto vyuzivany k méreni riiz-
nych fyzikalnich veli¢in. Mezi tyto veliciny patii napiiklad teplota, tlak, elektricky
proud, vibrace apod. Jejich zékladni rozdéleni dle principu ¢innosti je na senzory
bodové a distribuované. Mezi vyhody téchto systému patii vlastnosti optickych vla-
ken, hlavné diky jejich odolnosti vici elektromagnetickému ruseni, a také kvalitni
vysledky méteni dlouhych vzdalenosti. Senzory nasly vyuziti v Sirokém spektru ob-
lasti. Kuprikladu ke snimani strukturalniho stavu dlouhych silni¢nich mostt ¢i tu-
nelti, ke snimani vibraci na zeleznicich apod. Nevyhodou téchto systémil je vyssi
cena vyroby.

Tato prace je vénovana rozboru technologii vyuzivanych v senzorickych systé-
mech a jejich uplatnéni v praxi. Popsany byly zejména optovldknové senzory, které
jsou hojné vyuzivany svétovymi spolec¢nostmi na realnych projektech. V neposledni
radé byl také popsan iDAS systém, ktery byl vyuzit k ziskani signalii pro jejich ana-
Iyzu v této praci. Déle byly také urceny vhodné filtry pro tpravu signala, aby bylo
docileno co nejpresnéjsich vysledki analyzy. Nasledné byly realné naméry signali
zpracovany a analyzovany v programovém prostiedi Matlab. Zpracovany byly na-
meéry ze dvou tras. Prvni ndméry byly ziskany na trase v Brné a druhé byly ziskany
na trase v Praze.

U kazdé aplikace zvolenych filtri na realnych namérech bylo popsano jejich na-

staveni, chovani vici témto konkrétnim signaltim a jejich vysledna podoba.



1 ZPUSOBY MERENI

V dnesnich industrializovanych zemich je jen tézce predstavitelny zivot bez zeleznic,
mosti, tuneld, prehrad apod. Tyto stavby velmi ulehc¢uji Zivot obyvateliim, ovSem
je zapottebi sledovat jejich funkcénost a zivotnost.

Aby se dokazala zajistit bezpecnost a predejit komplikacim, vyuziva se sledovaci
systém SHM (Structural Health Monitoring). Existuji rizné technologie a metody
sniméni. Uénny systém by mél byt schopen detekovat a reagovat v redlném case.
Mezi velmi platné a odolné vici elektromagnetickému ruseni patii opticka vlakna.
K detekei se vyuzivaji diskrétni bodové senzory, distribuované senzory a semidistri-
buované senzory. Co se tyce SHM velmi dobrou schopnost sledovani vybraci nabizi
distribuované senzory OTDR (Optical time domain reflectometry). V nésledujici

casti budou rozebrany jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody vyuziti v praxi.

1.1 Rozdéleni optovlaknovych senzori

Optovldknové senzory se déli podle riiznych kritérii. Zakladni rozdéleni vychazi z
nasazeni senzorti na dana optickd média a zejména dle vyuziti téchto prenosovych
cest. TudiZ mohou byt snimace rozdéleny do dvou tiid:
o Ttida senzorti pouzitelnych na optickém médiu, které slouzi k pfenosu infor-
mace.
e Druha tiida senzort vyuzitelna také na optickém médiu, ovsem které slouzi

pouze pro detekcni ucely.

Jak jiz bylo zminéno vyse, dale mohou byt senzory rozdéleny podle zptisobu sniméani.
Dle techniky sniméni jsou senzory rozdéleny na:

o Bodové senzory

o Distribuované senzory

e Semi-distribuované senzory

1.1.1 Bodové senzory teploty

Bodové senzory maji vyssi hodnotu poméru signal/sum nez distribuované senzory.
Mezi jejich vyhody patii zejména vysoka presnost a také vysoka rychlost méreni.
Jedna se o kontaktni senzor, méii teplotu v bodé dotyku s danym objektem.
Cim dokonalejsi je dotyk senzoru s objektem, tim se zkracuje ¢as reakce celého
senzorického systému. V praxi jsou vyuzivany dvé mozné varianty, které vychézeji
z velmi podobného principu. Systém sviti do optického vlakna a nésledné analyzuje

svétlo, které se odrazi na sondé a vraci se zpét do senzoru [2].(viz. Obr. 1.1)
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Zdroj svétla

Obr. 1.1: Bodovy senzor teploty.

Prvni varianta vyuziva absorpc¢nich vlastnosti krystalu GaAs. Krystal je tvoren
slouceninou gallia a arsenu. Krystal je v kabelu umistén na jeho konci, absorbuje
cast spektra a druhou c¢ast spektra propousti. Jeho absorpéni hrana se méni s tep-
lotou. Energii dodévaji dopadajici fotony, které nasledné uvolnuji elektrony. Fotony
s kratsi vlnovou délkou prendsi vice energie. S prisunem energie se zvysuje teplota
krystalu a méni zakdzané pasmo. Fotony s mensi energii (delsi vlnovou délkou) jsou
absorbovany a kratsi vinové délky prochéazi a odrazi se na dielektrickém zrcadle.

Princip ilustruje Obr. 1.2.

Teflon Viskno Polovodic

o

E s P
e e i o K o s 5]

Dielektrické zrcadlo

Obr. 1.2: Bodovy senzor - vyuziti absorpéniho krystalu GaAs [3].

Dalsi vyuzivanou metodou je fluorescence fosforu, ktery se nachézi taktéz na
konci vldkna. Fluorescence je fyzikalni jev, u kterého dochazi k vyzarovani svétla
latkou, ktera dfive pohltila elektromagnetické zafeni. CehoZ tato varianta vyuziva.
Budici zareni dopadé na konec vlakna a zpét se odrazi fluorescenc¢ni zareni, které je
nadale zaznamenano na vyhodnocovacim senzoru.

Obé zminéné metody jsou v praxi vyuzivany zejména v prumyslu. Konkrétné
pro méteni teploty vinuti transformatori VVN a také v oblasti mikrovinné techniky

2.

1.1.2 FBG senzory

Tyto senzory vyuzivaji technologie, pti kterém je jadro jednovidového optického
vlakna rozdéleno do struktury o urcitém indexu lomu. Tato struktura je srovnatelna
s difrakéni mfizkou. (viz. Obr. 1.3) Struktura je vytvorena pomoci rozdéleni zdro-
jového svétla do dvou paprski, které nasledné interferuji a tvori periodické zmény

intenzity, coz zptisobuje rozdilné hodnoty indexu lomu ve strukture.
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Dalsim moznym zpiisobem jak vytvorit mfizku v jadru vldkna je vlozenim fo-
tomasky do paprsku UV svétla. Zapis mrizek je jiz mozny tazenim pii vyrobé. Do
jaddra jsou pridany primési oxidu germania. Délky mrtizek se pohybuji v jednotkach
milimetra (velmi ¢asta délka je 8 mm), ale také az ve stovkdch milimetri. Podle
toho, pro které vlnové délky bude senzor vyuzivan, lze urcit poc¢et maxim a minim.
Nejbéznéji se zpracovavaji vinové délky v rozsahu 1510 az 1590 nm. Mohou se ovsem

objevit i vyjimky, které jsou pouziviny napt. v pasmu 850 nm [2].

Jadro

|7 Plast

Struktura mrizky

Oznaceni Oznaceni
mrizky mrizky

Obr. 1.3: Struktura FBG mrizky.

Cést zdrojového svétla, které je vedeno optickym vldknem prochazi FBG mifzkou
dale, ovsem paprsky o urcité vinové délce se odrazi na mrizce a vraci zpét, fyzikalné
se jedna o difrakéni proces.

Tento princip je ptiblizen na Obr. 1.4 - 1.6. Vstupni signal (Obr. 1.4) prochézi
mrizkou, spektrum signalu po priichodu pres mrizku je zndzornéno na Obr. 1.5. A

na Obr. 1.6 je mozno vidét spektrum odrazeného signalu.

A A

Obr. 1.4: Vstupni signal. Obr. 1.5: Priichozi signal. Obr. 1.6: Odrazeny signal.

A
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Difrakéni proces vychazi z Braggova zadkonu. Tudiz paprsky s vinovou délkou
vyhovujici Braggové podmince jsou odrazeny. Tuto podminku specifikuje rovnice
1.1 2, [4].

Ar = 2nA (1.1)

A, - vlnova délka, ktera je odrazena, n, - efektivni index lomu, A - perioda mtizky:.

Nasledné pokud je vldkno vystaveno mechanickému naméhani ¢i zméné teploty,
dojde ke zméné FBG mrizky, zméni se jeji perioda, coz zplsobuje odraz jinych
vlnovych délek. V pripadé, zZe je senzor vhodné zkalibrovan, je mozno pfesné mérit
teplotu. Senzor je modifikovatelny, diky ¢emuz lze mérit také napr. tlak, vibrace atd.

Velkou vyhodou této technologie je sériové zapojeni jednotlivych senzorta. Pokud
je zvoleno pasmo napf. v rozsahu 1520 az 1580 nm a mrfizky jsou optimalizovany
pro rizné vlnové délky, je mozno je v daném pasmu sledovat soucasné. Velikost mé-
fictho rozsahu a posun vinovych délek ovliviiuje pocet miizek sledovanych soucasneé.
Zvoleny rozsah je 60 nm (pasmo 1520 - 1580 nm), uvazovany posun vinovych délek
je +/- 4 nm od stfedové hodnoty, pro oddéleni padsem je dén 1 nm. Sledovat bude
mozné tyto vinové délky: 1525 nm, 1535 nm, 1545 nm, 1555 nm, 1565 nm a 1575
nm. Z tohoto ptikladu vyplyva, ze bude mozno sledovat 6 senzort soucasné. Ovsem

pri vhodnéjsi konfiguraci i nékolikanasobné vice.

1.1.3 SOFO senzory

Jedna se o optické snimace vyvinuté Svycarskym spolkovym technologickym insti-
tutem v Lausanne. Nyni je komercializovan firmou SMARTEC. Senzory pracuji s
rozliSenim v rozsahu mikrometra a disponuji vynikajici dlouhodobou stabilitou.
Staticky mérici systém SOFO je zaloZzen na principu interferometrie s nizkou
koherenci. Zdrojové svétlo LED diody prochazi jednovidovym optickym vlaknem,
které je pripojeno pres spojku primo ke dvéma dalsim optickym vlakntim ulozenym
ve strukture, kterd ma byt monitorovana. Prvni mérici vlakno je v kontaktu se
samotnou strukturou a bude reagovat na jeji zménu, ¢imz dojde k deformaci tohoto
vlakna. Druhé vlakno, tzv. referencni vlakno, je ulozeno volné, dojde tudiz jen k
deformaci prvniho vlakna. Na konci obou vlaken jsou umisténa zrcadla, kterd odrazi
svetlo zpét na spojku, ta kombinuje tyto dva paprsky a privadi je na analyzator.
Analyzator dokaze urcit rozdil mezi témito dvéma signaly, zda doslo k deformaci
¢i ne, pomoci posuvného zrcadla. Pii pohybu posuvného zrcadla foto dioda prijima
modulovany signal pouze tehdy, kdyz dojde k deformaci prvniho vldkna. Kazdé

méreni poskytuje nové podrobnosti a porovnani s predchozim méteni. V systému
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je umisténa také SOFO jednotka (viz. Obr 1.7), kterd je schopna uklddat méreni
a nasledné tyto data prendset do PC. Pokud je zapotiebi sledovat vice senzort, je

instalovan opticky prepinac.

SiruclLire

Porable PC

Obr. 1.7: SOFO systém pro statickd méfeni [6].

Dynamicka ¢teci jednotka SOFO umoznuje mérit pri vysokych frekvencich. Jedna
¢teci jednotka muze byt pouzita k demodulaci az 8 kanalia. Pokud je treba pracovat
s vice kandly, lze kombinovat vice jednotek. Mize byt pouzita i v konfiguraci pro
statické méteni.

Technologie dynamické ¢teci jednotky SOFO je zalozena na interferometrii s niz-
kou koherenci heterodynu pracujici s vilnovou délkou 1550 nm. Opticky signél je
fazové modulovan interferometrem. Po detekci ¢teci jednotka sleduje fazovou mo-
dulaci ze senzorii a zaznamenava rozdil signali. Vysledky detekce deformace jsou
dostupné v analogové formé na analogovych vystupech nebo v digitalni podobé po-
moci USB pripojeni. Vysledné signaly je pak mozno analyzovat dale na externim
PC. Pokud je snimani preruseno, nulovy bod je zrusen a je treba systém znovu
zkalibrovat pomoci statické jednotky SOFO.
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Obr. 1.8: Dynamicky SOFO systém [6].

Tyto senzorické systémy jsou bézné pouzivany v praxi. Systémy jsou instalovany
na projektu viaduktu Colle d’Isarco na Italské dalnici, dale také ve Svycarsku v

zelezni¢énim tunelu dlouhém 57 km napri¢ Alpami apod.

1.1.4 DTS-Ramanovy a Brillouinovy OTDR senzory

Zékladnim principem téchto distribuovanych senzoru teploty je Optical Time Do-
main Reflectometry (OTDR) technologie. Prvni distribuované optické senzory byly
pouzity v roce 1997. Tato technologie byla ptivodné vyvinuta pro telekomunikac¢ni
primysl k métfeni ztrat na optickych vlaknech a vytvoreni ztratového profilu. Zdro-
jové svétlo se prenasi po celé délce vldakna. Toto vldkno je vyuzito jako snimac tep-
loty. OTDR pouziva presné ¢asovani pro méreni mnozstvi rozptyleného odrazeného
svétla ve vlakné. Casovani slouzi k uréeni skuteéné polohy podél vldkna. Intenzita

prijatého signalu je urcena k vytvoreni ztratového profilu optického obvodu.

OTDR senzory

OTDR je zalozeno na Rayleighovu rozptylu svétla. Rayleightiv rozptyl svétla je hojné
uzivanym néstrojem pro praci s optickymi vlakny, a to naptiklad pti urcovani ztrat
na optickych cestach, ztrat konektort, délky optické cesty apod. V tomto pripadé je
ovsem zajimavym bodem snimani naruseni a aktivit prostfedi podél vlakna. Princip
OTDR je nasledujici: do mériciho vldkna je na vstupu vysilan kratky svételny pulz,
ktery se odrazi a zpétné rozptylené svétlo smétruje zpét do systému na analyzacni
jednotku, kde dojde ke zméteni casové odezvy a také amplitudy prijatého signalu.

Skutecnou polohu ve vlakné je mozno urcit ze vztahu:

c-t
z = —
n

(1.2)

15



systém obdrzi zpétny signal v okamziku ¢, kdy byl v pulz v poloze z, n je index
lomu vldkna a ¢ je rychlost svétla. Zlomek je jesté vynasoben %, protoze se pulz
pohybuje po vlaknu dvakrat, a to od vstupu na zrcadlo, na kterém dojde k odrazu

zpét na analyzacni systém.

Ramanovy OTDR senzory

Stézejni je pro méreni chovani signalu v bocnich pasmech, ne signdl o vysilaci vl-
nové délce (viz. Obr. 1.9). Rozptylend svételna energie také obsahuje Ramanovy a
Brillouinovy odrazy, které jsou slozeny ze dvou slozek, a to ze Stokesova a Anti-
Stokesova svétla. Stokesova slozka ma delsi vinovou délku nez je Rayleighova vinova
délka, kdezto Anti-Stokesova slozka mé kratsi vinovou délku. Ridici jednotky sni-
maci pro Ramanovy a Brillouinovy systémy méti intenzitu svétla v rozsahu Sto-
kesovych a Anti-Stokesovych vinovych délek. Tato namérena data jsou zpracovana

OTDR technologii a je vytvoren mérici profil.

Rayleigh

anti-Stokes
A Stokes
T A
Mg

Obr. 1.9: Spektrum vlnovych délek DT'S-Ramanova senzoru [5].

U Ramanova rozptylu dochazi k molekularnim vibracim v jadte optického vldkna
v celé jeho délce. Méteni molekularnich vibraci, které vychazi z kinetické ener-
gie vlakna, primo souvisi s mérenou teplotou. Teplotni profil podél celého optic-
kého vldkna lze ziskat diky schopnosti kvantifikovat miru prijaté Stokesovy a Anti-
Stokesovy energie a OTDR technologie. Redlné se k vypoctu vyuziva zmény intenzity
Anti-Stokesovy casti spektra vaci Stokesové ¢asti spektra. Je to umoznéno tim, ze
Anti-Stokesova ¢ast méni velikost své intenzity pri zméné teploty, ovsem Stokesova

cast je teplotné nezavisla a intenzita je konstantni.

Vztah pro vypocet vysledné teploty:

R(T) = fo=s _ ( )\i\ss>4eazp (- hk; CT”> exp(—Aa - 2) (1.3)
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kde R(T') je vysledna teplota, I,_g je intenzita Anti-Stokesovy Casti spektra, Ig
je intenzita Stokesovy cCasti spektra, Ag je Stokesova vlnova délka, A\, g je Anti-
Stokesova vinova délka, h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, v
je vibra¢ni frekvence, k je Boltzmanova konstanta, T' je termodynamicka teplota a

Aa je rozdil optického ttlumu mezi Stokesovou a Anti-Stokesovou ¢asti spektra.

Vysledkem Ramanova méreni odrazeného signalu jsou tedy tisice hodnot teploty

po celé délce optického vldkna.

Brillouinovy OTDR senzory

Naproti tomu vlnova délka a frekvence Brillouinovy viny jsou ovlivnény deformaci
vlakna i teplotni zménou. Brillouinovy vinové pasma se blizi Rayleigho vinové délce
a ackoliv je jejich intenzita relativné vyssi nez u Ramana, je mnohem obtiznéjsi
filtrovani Brillouinovych pasem od Rayleighova signalu, coz je zptisobeno jejich tés-
nou blizkosti ve spektru vinovych délek. Na snimaci je mozno sledovat teplotni i
deformacni stavy podél celého optického vldkna. OvSem u téchto senzorl je velmi
dilezita presnd kalibrace. Systém vyhodnocuje situace jinak, pokud sniméa vnéjsi
povrch, nebo pokud je instalovan spolu s elektrickymi rozvody. Taktéz je zapotiebi
specifického kabelu, ktery obsahuje tahové prvky, aby se na vlakno neprenaselo me-
chanické namahani, prvky ovsem zptisobuji velky narist utlumu vlakna.

V praxi se objevuje i paralelni pouziti Ramonova a Brillouinova senzoru, aby bylo
docileno presnéjsich méreni. Technologie DTS je vyuzivana jako pozarni systém v
tunelech, v geotechnice, pfi monitoringu kabeli VVN a produktovodi, sledovani
skladek uhli apod.

1.1.5 DVS senzory

Distribuované snimace vibraci jsou pouzivany pro detekovani naruseni sledovaného
objektu. Poskytuji vysokou citlivost snimani vibraci a také jsou odolné vici elek-
tromagnetickému ruseni, jako vSechny senzorické systémy tohoto typu. Myslenka
je zalozena na demodulaci ptijatého rozptyleného Rayleighova signalu z optického
vlakna. Senzor dokéaze zaznamenat zmény v prostiedi podél celého optického vldkna,
pii zméné dochazi k deformaci vldkna. Citlivost DVS systémi je omezena ttlumem
faze a vysoce nelinearni amplitudovou odezvou.

Hlavnim omezenim snimacii je neschopnost urcit presné akustické vektorové pole
signalu, a to konkrétné amplitudu, frekvenci a fazi. Nicméné bézné jsou tyto senzory
popisovany jako Distribuované akustické senzory (iDAS), prestoZe nejsou schopny

zcela presné urcit vysSe zminované parametry.
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Aby bylo dosazeno presnych hodnot amplitudy, frekvence a faze, je potfebné na-
sazeni distribuovaného akustického senzoru s dynamickym méticim rozsahem (iDAS),

ktery bude blize popsan v dalsi kapitole.
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Obr. 1.10: Schéma zapojeni DVS systému [14].

1.1.6 iDAS senzory

Jak jiz bylo zminéno vyse, distribuované akustické senzory vyuzivaji stejného prin-
cipu jako DTS a OTDR. Do optického vlakna je prenasen pulz svétla, ktery se Siri
na konec vlakna, kde je odrazen, zpét je poté prenaseno rozptylené svétlo, u kterého
dochazi ke zméné faze v misté aktivity. iDAS senzor je schopen indikovat zmény
okoli podél méticiho vldkna. Pomoci ¢asovani odrazenych paprski je mozno presné
urc¢it pozici, ve které bylo dané svétlo odrazeno. Vzhledem k tomu, ze je snimana
cela délka vldkna a v pripadé aktivity v dané lokalité dochazi ke zméné faze, sys-
tém je tak schopen vytvorit profil téchto zpétné odrazenych paprski, ¢imz vznika
dynamicky profil podél celé cesty vldkna. Opakovanym vysilanim pulzi do vldkna
jsou zmeény zjistény pusobenim mechanickych akustickych vin na optickou cestu a

presné urceni polohy zavisi na citlivosti a konfiguraci iDAS systému [10].

znamenat pusobeni akustického signalu, nez zpracovani aproximace signalti. Vérnost
signalu miize byt ovérena piisobenim znamého signalu na vladkno, ¢asto se jedna na-
priklad o sinusovy signél. K vypoctu zkresleni tohoto harmonického signélu poslouzi
Rychld Fourierova transformace (FFT). Rovnéz muze byt odezva intermodula¢niho

zkresleni testovana vystavenim méticiho vldkna dvéma ténium (zvukovym vindm)
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soucasné. Testovanim konvenénimi snimaci bylo zjisténo, ze harmonické zkresleni
zavisi zejména na pouzitém akustickém zdroji, ne na mechanismu snimani iDAS.
Distribuované akustické senzory nevykazuji zadné preslechy v mezi snimanymi ka-
naly. Tato skutecnost 1ze jednoduse otestovat piisobenim akustického signalu v ur-
¢itém bodé snimaciho vlakna, aktivita je pozorovana v tomto daném misté, ovsem

pusobeni neni zaznamenano v zadné dalsi casti vlakna.
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Obr. 1.11: Schéma jednoho z moznych zapojeni systému iDAS [11].

Vzorkovaci frekvence

Rychlost vzorkovani signalu v akustickych senzorickych systémech je zavisla na dobé
priuchodu optického pulsu vldknem. Aby se dokéazalo zabranit preslechu, ve vlakné
by se mél vyskytovat jen jeden puls v daném case. Rychlost svétla v optickych
kabelech ¢inf pfiblizné 2 - 10® m/s, coz znamen4, Ze maximélni vzorkovaci frekvence
je 10 kHz pro vladkno o délce 10 km, pro vldkno dlouhé 1 km bude vzorkovaci
frekvence odpovidat 100 kHz atd. Akustickou vzorkovaci frekvenci je mozné zvysit
prokladanim vstupnich pulzi pomoci jiz znamych telekomunikac¢nich technik, a to
tak, ze bude vysilano z vice zdrojui svétla o riznych vinovych délkich. Cimz bude

dosazeno vyssi vzorkovaci frekvence, nez bylo zminovano.

Sitka akustického pasma

Akusticka sitka pasma senzoru je zpravidla v praxi limitovana fyzickym prenosem
akustického signalu ze zdroje pres okolni prostfedi az na snimaci vldkno. Funkce
snimactho akustického mechanismu sitku pasma neomezuje. Naptiklad v praxi byly

méreny nizké frekvence jako 8 mHz, u nichz byla i tak presné detekovana aktivita,
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predpoklada se, ze je systém schopen detekovani i u nizsich frekvenci. Taktéz byly
méreny vysoké kmitocty okolo 49,5 kHz na vlaknu dlouhém 1 km o vzorkovacim
kmitoc¢tu 100 kHz a stejné jako u nizkych frekvenci bylo dosazeno presného vy-
sledku. Avsak nutnosti je vzdy dodrzet Nyquistiv teorém o vzorkovaci frekvenci,
kdy musi byt vzorkovaci kmitocet minimalné dvakrat vétsi nez maximalni frekvence

vzorkovaného signalu.

Dynamicky rozsah systému

Dynamicky rozsah senzoru muze byt demonstrovan na jednoduchém ptikladu. Na
optické vldkno o délce 2 metri je zavéseno zavazi o urcité hmotnosti, zavazi je
zavéseno po danou dobu a poté je uvolnéno. VIdkno tak plisobi jako pruzina, kterd
vykazuje jednoduchy tlumeny harmonicky pohyb a v tomto momenté iDAS systém
méri dynamické namahani vlakna. Pro tento experiment bylo vldkno natazeno o 10
mm. Harmonicky pohyb naprosto odpovida standardu referen¢niho akcelerometru.
V testu bylo vyzkouSeno natazeni maximdlné o jiz zminovanych 10 mm, protoze
uz se jednalo o hrani¢ni hodnotu prodlouzeni a hrozilo pretrzeni vlakna, systém
nepretrzité méril az do doby, kdy byl signédl ztracen v systémovém sumu, coz je
adekvatni natazeni pod 10 nm. Timto zplisobem byl zjistén dynamicky rozsah 120
dB pro nizkofrekvenc¢ni akustickou energii, s vysokou citlivosti deformace pod 5 nS
[10].

Prostorové rozliseni

Dilezitym faktorem pro urceni prostorového rozliseni akustického senzorického sys-
tému je délka vstupniho optického pulzu. Kuprikladu pulz o ¢asové délce 10 ns do-
kaze ve vlaknu snimat drahu dlouhou 1 m, pokud je poskytovana optoelektronicka
prenosova rychlost dostateéné vysoka. Dalsim faktorem souvisejicim s prostorovym
rozliSenim je vzorkovaci rozliSeni, které urcuje vzdalenost mezi po sobé jdoucimi
vzorky. Vyraz vzorkovaciho rozliseni je casto zaménovan s terminem pro prostorové
rozliseni. Systém iDAS umoznuje prostorové rozliseni v rozsahu od 1 m do 10 m,
se vzorkovacim rozliseni az do 25 cm. K dosazeni presného prostorového rozliseni je
zapotTebi rychlého zpracovani prijatého signalu, coz navysuje slozitost pri navrhu

samotného iDAS systému.

Mérici rozsah

Maximalni dosazitelny méfici rozsah urcuji dva faktory. Prvnim faktorem jsou op-
tické ztraty ve vldknu, druhym je pocet vzorkt, které je systém schopen zpraco-
vat. iDAS senzory vyuzivaji k méreni optimélni vilnovou délku okolo 1550 nm, coz

umoznuje jedinému systému dosahnout vzdalenosti az 40 km s dobrym pomeérem
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signal /Sum. Pridanim optickych zesilovaci, které jsou béznou soucasti optickych
komunikac¢nich systémii, se zvysi snimanda vzdalenost az na 80 km a dojde k zane-
dbatelnému snizeni poméru signal /Sum.

iDAS systémy sestavené soucasnym hardwarem jsou schopny zpracovat vice nez
40 000 snimanych vzorku , to znamena, ze samotny systém je schopen vzorkovat
vlakno dlouhé 40 km se vzorkovacim rozlisSenim 1 m. Po pridani optickych zesilovacu

se vzdédlenost zdvojnasobi na 80 km a vzorkovaci rozliseni bude 2 m [10].

V kratkém shrnuti tedy kazdé akustické vinéni tvori akustickou energii, kterou
absorbuji molekuly v jadre vlakna, to zpusobuje fazovy posuv zpétné rozptyleného
svétla, nasledné je svétlo detekovano a analyzovano jednotkou iDAS.

Vyuziti v praxi nasly tyto systémy naptiklad v oblasti Zelezni¢ni dopravy, ve
sledovani seismické aktivity apod. Jejich vyhodou je obzvlasté moznost instalace na

jednovidova opticka vlakna v jiz sestavenych telekomunikacnich traséach.
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2 ZPRACOVANI SIGNALU

Zpracovani signéli neboli Signal processing (SP) se zabyva analyzou a zpracovanim
signalt pomoci vyhrazenych systému. Slouzi k ziskani ¢i modifikaci prenasené in-
formace. Tento proces je nezbytny, protoze signaly bézné obsahuji informace, které
nejsou Citelné (zkreslené signaly) pro analyzacni systémy, popripadé jsou signaly
zasumeélé apod. Prestoze je mnoho signalti prenaseno neelektricky, je bézné je pred
zpracovanim prevadeét do elektrické podoby.

Driivéjsi analogové systémy ASP nahradily systémy digitalni DSP (Digital Signal
Processing), ovSem analogové systémy jsou vyuzivany i v nynéjsi dobé a budou vy-
uzivany i v budoucnu. Digitalni systémy predcily ASP zejména ve vyssi vykonnosti,
rychlosti, spolehlivosti, taktéz v efektivnéjsim ukladani a v nizsi cenové naroc¢nosti.
Mimo jiné DSP miize Tesit problémy, kterych analogové systémy nejsou schopny,
jako je spektralni analyza viceslozkovych signdali, adaptivni filtrovani a operace s
velmi nizkymi kmitocty.

Nejvétsi rozkvet digitalniho zpracovani signalt prisel v 90. letech, kdy DSP ne-
ovlivnilo pouze tradi¢ni oblasti elektrotechniky, ale také oblasti ekonomie, meteoro-

logie, seismologie, bioinzenyrstvi atd.

2.1 Impulzni charakteristika

Impulzni charakteristika patfi mezi nastroje, diky kterym je mozno definovat line-
arni ¢asové invariantni systémy (LTT). Je jednou z moznosti, jak vyjadrit vlastnosti
systému a zavislost vstupu na vystupu systému. Mezi dalsi metody schopny presné
vymezit vlastnosti systému patii frekvencni charakteristika.

Zjednodusené lze formulovat impulzni funkci jako odezvu systému na jednotkovy
impulz, ktery je priveden na vstup. Grafickym vyjadienim této funkce je samotné
impulzni charakteristika. Tento systém je blokové zndzornén na néasledujicim ob-

razku.

X®) —> H |— Yy

Obr. 2.1: Zjednodusené schéma LTI systému.

V zasadé funkce H prevadi vstupni signal x(¢) na odpovidajici vystupni sig-
nal y(t). Existuje mnoho typu systému LTI, které transformuji prochézejici signal

riznym zptsobem. Ale vSechny jsou zalozeny na dvou klicovych charakteristikach.
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e Systém je linearni, tudiz splnuje princip superpozice. Jednoduse fe¢eno, pokud
jsou linearné kombinovany dva signaly a nasledné privedeny na vstup, vystu-
pem je stejnd linearni kombinace signalt, jako kdyby byly pfivedeny na vstup
jednotlivé. To znamend, ze pokud vstupu x1(t) odpovida pravé vystup yi(t) a

vstupu x(t) nalezi vystup ys(t), totéz plati pro vSechny hodnoty a; a as.

H{ayai(t) + aszs(t)} = a1y (t) + asys(?) (2.1)

o Dalsim ptipadem jsou ¢asové invariantni systémy, u kterych se jejich vlastnosti
s casem neméni. Pokud dojde ke zpozdéni vstupniho signalu, toto zpozdéni
bude viditelné i na vystupu. Pro vstupni signdl x(t), ktery je pfeveden na

vystupni signal y(t), plati pro vsechny hodnoty 7.

H{x(t—71)} =yt —71) (2.2)

Diskrétni LTT systémy maji stejné vlastnosti, rozdil spoc¢iva v diskrétni a analo-
gové formé, ovsem jinak jsou si velice podobné. Impulzni funkce (popt. Frekvenc¢ni
funkce) umoznuje presné charakterizovat fungovani systému.

U analogovych systémii se pouziva Diracova funkce 6(t). Zatimco u diskrétnich
systému se obvykle pouziva funkce Kroneckerovo delta [n]. Jak jiz bylo zminovano
impulzni charakteristika je definovana jako vystupni signal, ktery zavisi na signalu
vstupnim. Bézné je funkce impulzni charakteristiky oznacovana pro analogové sys-
témy h(t) a pro diskrétni systémy h[n].

Vyhodou je moznost predikovat vystup systému v casové oblasti. Pokud je vstupni
signal rozlozen v mnoziné na vice slozek, vystup je poté roven souc¢tu hodnot vy-
stupni funkce jednotlivych slozek. V pripadé, ze by doslo k ¢asovému posunuti jed-
notlivych slozek, projevilo by se posunuti i na vystupu stejnym zptisobem.

U diskrétnich systémt je to mozné, protoze je mozno definovat signél x[n] jako
mnozinu slozek, u kterych doslo naptiklad k ¢asovému posunuti a jinym tpravam.

Nasledné lze popsat tento signél pomoci funkce Krockerovo delta.

[e.e]

z[n] =Y x[k]d[n — k] (2.3)

k=0
Kazd4 slozka v mnoziné mé urc¢itou hodnotu z[n] v daném case. Vystup y[n| je

dale mozno definovat nasledujicim vztahem:

yln] = kix[k]h[n K (2.4)
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kde h[n| je funkce impulzni charakteristiky. VySe uvedeny vztah je konvolu¢ni
teorém pro diskrétni systémy. To znamend, Ze vstupujicimu signalu z[n| do diskrét-
niho systému nalezi vystup y[n|, ktery je roven diskrétni konvoluci vstupniho signalu

a funkci impulzni charakteristiky.

U analogovych systému nelze dostateéné detailné matematicky popsat jednotlivé
stavy, tak jako to bylo znazornéno v predeslém vztahu pro diskrétni systémy, coz je
zpusobeno vlastnosti Diracovy funkce, ktera ma na ose x nulovou hodnotu a na ose

y nekonecnou hodnotu. Pro jasnéjsi predstavu poslouzi nasledujici obrazek.

a(r)

Obr. 2.2: Znézornéni Diracovy funkce.

Pro definici 1ze znovu pouzit modifikovany konvoluéni teorém:

y(t) = / = 2(P)h(t - 7)dr (2.5)

—0o
kde je h(t) také funkce impulzni charakteristiky. Existuje nékolik zptsobu, jak
odvodit tento vztah a zalezi také na konkrétnich vlastnostech systému.
Nicméné z vyse uvedeného popisu je jasné, ze je impulzni charakteristika velmi

uziteény a v praxi hojné vyuzivany nastroj pro charakteristiku rtiznych systému.

2.2 Plovouci primér

Plovouci prumeér je béznym a velmi u¢innym filtrem v oblasti zpracovani digitalnich
signalt. Filtr je optimalni pro odstranéni nahodného Sumu, pii kterém nedojde ke
zkresleni relevantniho signalu. TudiZ dojde ke zvyseni hodnoty pomeéru signdl /Sum.
Plovouci primér patii mezi velmi vhodné filtry pro zpracovani signalu v oblasti
casu. Jeho nevyhodou je ovSsem zpracovani signal ve frekvenc¢ni oblasti, nedokaze
presné separovat jednotliva frekvenéni pasma. Mezi funkéné podobné filtry patii na-
priklad Gaussiv a Blackmantv filtr, které dosahuji lepsich vysledku ve frekvenc¢nich
oblastech, nicméné na tkor zvyseného vypocetniho casu.

Jak z nazvu vyplyva, filtr primeéruje hodnoty naméreného signalu. Vypocet vy-

stupniho signalu je potom Tesen v nasledujici rovnici:

24



1 M-1
ylil = 7 > wli+J] (2.6)
M =
kde x je vstupni signél, y vystupni signal a M je pocet pouzitych hodnot.
Frekvencni odezva M pouzitych hodnot pri prameérovani je matematicky defino-

vana ve vztahu:

sin(mwfM
H(p) = S

Msin(rnf)
kde M je pocet hodnot pouzitych pti primérovani.

(2.7)

a) b)

0m 400 500 o 100 200 300 400 500

Obr. 2.3: Plovouci pramér - potlaceni Sumu.

Na Obr. 2.3 je znazornéna funkce odstranéni nezddouciho sumu. V ¢éasti a) je
prichozi signal obsahujici relevantni informace ale také nahodny sum, ktery je treba
odstranit popiipadé alespon ¢asteéné potlacit. Na grafech b) a ¢) je uz dobfe vidi-
telny pokles amplitudy ndhodného Sumu. Na grafu ¢) uz ovsem dochazi i k deformaci
signélu samotného, coz se projevuje na ostrosti hrany. Urovei redukce Sumu je déna
odmocninou z celkového poétu bodil v nastaveni filtru. Tudiz pokud bude filtr plo-

vouciho priméru nastaven na 100 bodi, troven potlaceni Sumu bude 10.
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Nejlepsich vysledkt pti filtraci signalu je dosazeno osetfenim vsech vstupnich
hodnot signalu (nejsou prednostné oSetfeny jen nékteré vzorky), coz je samotnd
vlastnost plovouciho prameéru. Jak jiz bylo vyse zminovano, algoritmus plovouciho
prameéru je velmi rychle zpracovatelny, jedna se o jeden z nejrychlejsich dostupnych
digitalnich filtri. Gausstiv a Blackmantv filtr je az 1000krat pomalejsi, a to z divodu

vypoctu konvoluce.

2.3 Kmitoctové filtry

Jedna se o zédkladni zplisob zpracovani signéli, a proto se kmitoctové filtry vyskytuji
v riznych podobach a odvétvich zabyvajicich se zpracovanim signalu. Ucelem kmi-
toctovych filtr je umoznit, aby nékteré kmitocty mohly prochazet beze zmény a jiné
kmitocty byly zcela potlaceny. Filtr pasmové propusti je oznacovan jako filtr, ktery
propousti signél jen o urcitych frekvencich, zatimco filtry pasmové zadrze potlacuji
dané kmitocty. Pfechodové pasmo se nachazi mezi pasmovou propusti a zadrzi, jde o
rozsah frekvenci, ktery umoznuje prechod mezi témito pasmy pii zpracovani signélu.
Misto mezi pasmovou propusti a pfechodovym pasmem se nazyva mezni frekvence.
Pri filtraci analogovych signalt je mezni frekvence obvykle definovana jako oblast,
kde dojde k poklesu amplitudy o -3 dB. U filtrace digitdlnich signalti neni presné
vymezena uroven amplitudy signalu, z které je nasledné odvozena hodnota mezni

frekvence. Bézné je mezni frekvence definovdna na amplitudové trovni 99%, 90%,

70,7%, a 50% [13)].

Dvodni propust Pismowd propust
Piasmowa
A rechodové A
propust | | Prechodove

'A."' s ITED

1
i
i Pasmmiova 2adri

Hommi propust Pasmowd radri

Obr. 2.4: Kmitoc¢tové filtry.

Kvalitni kmitoc¢tovy filtr a jeho spravnou funkci urcuji ti nasledujici parametry.
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Prechodové pasmo musi byt co mozna nejuzsi, ¢imz v podstaté dochazi k rychlé
filtraci danych kmitoc¢t a nedochézi ke zkresleni. Dale nesmi u ¢asti pasmové pro-
pusti dochézet k zasumeéni ¢i vinéni filtrovaného signalu, coz by zpusobilo zménu
kmitoc¢tu signdlu. Také je nutné, aby byla vhodna pasmova zadrz, ktera dostatecné
potlaci zvolené kmitocty. U kmitoctovych filtra se v zakladu neresi nastaveni para-
metri faze, protoze ve frekvenéni oblasti neni dilezitd. Naptiklad faze audio signéali
je témeér zcela ndhodna a obsahuje malo uzitecnych informaci. Pokud je zapottebi
s fazi pracovat, je nutno pridat dalsi softwarovou nastavbu. Poté prochézeji signaly
filtrem bez fazového posunu. Co se tyce analogovych signéli, 1ze téchto vysledkt do-
sahnout jen s tézi. Ovsem vSechny tyto vySe popsané vlastnosti kmitoctovych filtra
jsou jen zobecnény. A u ruznych pripadt je tfeba tyto parametry modifikovat, ¢imz
jsou napriklad signaly EKG apod.

Horni propust, pasmova propust a pasmova zadrz jsou pivodné navrzeny z mo-
delu dolni propusti, u kterého nasledné dochéazi k pozadovanym tpravam.

Na néasledujicim obrazku jsou znazornény mozné tpravy pro dosazeni tizené¢ho
vysledku.

Prvni blokové schéma v horni ¢asti obrazku vyobrazuje paralelni funkéni zapo-
jeni. Vstupni signal x[n] je pfiveden paralelné na dva systémy. Prvni z téchto systému
je dolni propust s funkci impulzni charakteristiky A[n]. Druhy systém necini nic se
signdlem a vystupem této Casti je delta funkce d[n], coz formuluje celopdsmovy filtr.
Celkovy vystup y[n| je roven hodnoté vystupu delta funkce §[n] minus hodnota vy-
stupu dolni propusti a funkce h[n]. Vzhledem k tomu, Ze slozky s nizkym kmito¢tem
jsou odecteny od puvodniho signalu, tak se na vystupu objevi pouze ¢asti s vysokym
kmitoc¢tem, ¢imz se vytvori filtr horni propusti.

Jak je vidét na druhém schématu, tato operace muze byt provedena sloucené
kombinaci téchto filtri. Paralelni systémy s pridanymi vystupy funkce impulzni cha-
rakteristiky mohou byt kombinovany do sériového zapojeni. Jak je vidét na obrazku,
filtr horni propusti je dan: §[n] — h[n|. To znamend, ze dochazi ke zméné znaménka
u vSech vzorkil a nésledné je vzorek symetricky pridan do stfedu. Aby tato tech-
nika fungovala, musi byt faze signalu nizkych frekvenci, které jsou na vystupu filtru,
stejnd jako u ptivodniho signalu. Jinak nedojde k dostatecnému potlaceni téchto niz-
kych frekvenci. Proto musi mit systém nulové nebo linearni fazové posunuti. Ovsem

samozrejmé existuje vice zpusobiu realizace téchto systéma.
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Paralelni zapojeni

x[n]

Serioveé zapojeni

Dolni propust
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h[n]

H[m]

Celé ndsmo

Horni propust

y[n]

x[n] ——=

&[n] - hn]

— yln]

Obr. 2.5: Navrh modifikace kmitoc¢tového filtru.

Na Obr. 2.6 je mozno vidét kombinaci filtri dolni a horni propusti, které vy-

tvari filtr pasmové propusti a zadrze. Zjednodusené sériové zapojeni téchto funkei

produkuje filtr pasmové zadrze, zatimco pouzitim konvoluce je dosazeno pasmové

propusti.
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Dolni propust | Horni propust

L

x[n] — hy[n] —= h[n] —>= y[n]

Pasmova propust

x[n] ———= h,[n] * h,[n] » y[n]

Obr. 2.6: Navrh pasmové propusti a zadrze.

2.4 Korelace

Koncept korelace lze jednoduse popsat pomoci radarového systému viz. Obr. 2.7.
Specidlné navrzend anténa vysila kratké bursty radiovych vin v nastaveném sméru.
Pokud vysilany signal dopadne na vzdaleny objekt, (muze se jednat napiiklad o he-
likoptéru,letadlo, apod.) odrazi se Cast energie zpét na prijima¢ umistény v blizkosti
vysilace. Vysilany signal je pilovy. Prijaty signal se skldda ze dvou ¢asti: 1. ¢ast je
signal ¢asové posunuty s nizsim vykonem, nez byl ptivodni vykon vysilaného signélu,
2. cast obsahuje ndhodny Sum, ktery je zptsoben rusenim radiovych vin.

Vzhledem k tomu, Ze je znama rychlost siteni radiovych vIn, kterd je priblizné
rovna rychlosti svétla ve vakuu (3 - 10® m/s), dokdzeme pomoci ¢asové odezvy mezi
vysilanym a prijatym pulzem urcit polohu, kde se objekt nachazi. OvSsem problém
spoCiva ve vypoctu ¢asové odezvy. A k tomuto slouzi korela¢ni operace, urci pozici
vysilaného pulzu (zndmy prvni pribéh vysilaného signalu na Obr. 2.7) v prijatém
signalu. Vysledkem je signal, ktery urcuje tzv. souvztaznost signala v daném vzorku.

Korelace je matematickd operace podobna konvoluci. Stejné jako u konvoluce
jsou pouzity dva signaly pro vypocet tretiho signdlu. V pfipadé dvou rozdilnych
signalil se jedna o vzajemnou korelaci téchto dvou vstupnich signalii. Pokud je ko-
relovan jen jeden signdl, jedné se o autokorelaci.

Jedna se o optimalni techniku pro detekci znamého pribéhu v ndhodném sSumu.
Pro spravné fungovani systému je nutno, aby amplituda relevantniho signalu byla

vyssi, nez amplituda samotného Sumu, tudiz musi byt dostateéné vysoka hodnota
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Obr. 2.7: Ukazka vyuziti korelace na radarovém systému [13].

pomeéru signal /Sum. V pripadé, Ze je hodnota nizk4, je tfeba pred vypoctem korelace
zpracovat signal jinym filtrem. Jeji naprosta presnost je teoreticky dana jen pro
ruseni nahodnym bilym Sumem.

Pro porovnani korelace a konvoluce dobte poslouzi korela¢ni stroj a konvoluc¢ni
stroj, které jsou témér totozné az na malou vyjimku. Signal uvniti konvoluéniho
stroje je prevracen, coz znamend, ze sekvence vzorki (napr. 1,2,3,4...) bude nacitana
zprava doleva. V korelacnim stroji k tomuto prevraceni signalu nedochazi a je cten
béznym zplisobem zleva doprava.

Prestoze matematicky jsou si korelace s konvoluci velice podobné, predstavuji
velmi odlisné zpracovani signalu. Konvoluce reprezentuje vztah mezi vstupnim sig-
nalem systému, vystupnim signalem a funkci impulzni charakteristiky. A jak jiz bylo
zminovano korelace je zptisob, jak rozpoznat znamy pribéh, ktery je rusen nahod-

nym sumemn.

2.4.1 Vypocet korelace analogovych signalt

Korelace mezi dvéma analogovymi deterministickymi signaly s(t) a h(t) je definovana

timto vztahem:

r(t) = s(t) % h(t) = / s(=7) - h(t — 1) dr (2.8)
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kde r(t) je korela¢ni funkce, kterou tvori mnozina korela¢nich koeficientt r.

2.4.2 Vypocet korelace diskrétnich signala

Korelace mezi dvéma diskrétnimi signédly s(n) a h(n) je zde definovana timto vzta-

hem:

o0

r(n) =s(n)*h(n)= > s(=k) h(n—k) (2.9)

k=—0c0

kde stejné jako v predchozim piipadé je r(n) korelacni funkce.
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3 ZPRACOVANI NAMERENYCH SIGNALU

3.1 Nameéry - trasa Brno

Analyzované signaly byly naméfeny senzorickym systémem, ktery snimal aktivitu
prostfedi podél celého méticiho vlakna. Signaly byly naméreny v Brné. A na trase
byl nasazen distribuovany akusticky senzor (iDAS). Jak jiz bylo zminovano, snimani
zavisi na vlastnostech akustického vinéni, které tvori akustickou energii, tu absorbuji
molekuly v jadre vlakna a zpusobuji fazovy posuv zpétné se siticiho rozptyleného
svétla, nasledné je svétlo detekovano a zpracovano analyzacni jednotkou.

Vysledkem méreni senzorického systému byl vysilany vstupni signal h, deteko-
vany odrazeny signal p a casovani jednotlivych vzorka ¢. Prijaty signal je synchro-
nizovany témito ¢asovymi zdznamy.

Pii méreni doslo k fluktuaci stejnosmérné slozky, coz bylo pravdépodobné zpt-
sobeno kolisanim optického zesilovace.

Nasledné byly nameéry zpracovany v programu Matlab a analyzovana aktivita v

prostredi.

3.1.1 Uprava puavodniho signalu

Ptvodni signél ze senzorického systému bylo tieba upravit, aby bylo mozno ho fil-
trovat a nadale analyzovat zaznamenanou aktivitu. Pomoci vysokych peakl vysky-
tujicich se v signalu byl priubéh rozdélen na takzvané repetice, které reprezentuji

periodicky se opakujici snimani aktivity po celé délce vlakna.

Na grafu puvodniho upraveného signalu (Obr. 3.1) je jiz vidét odraz impulzu od
konce vldkna v oblasti 2000. vzorku. Ovsem signal je stale velice zasumély a je témér
nemozné detekovat zajimavou oblast, ve které doslo k zaznamu néjaké aktivity. Je
proto nutné pouzit vhodné filtry pro dalsi zpracovani signalu, jimiz bude potlacen

vznikly Sum a relevantni informace budou 1épe citelné.
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Obr. 3.1: Uprava puavodniho signélu.

3.1.2 Impulzni charakteristika

Impulzni charakteristika, jak jiz bylo vyse zminéno, je vystupni signal zavisly na
vstupnim pulzu. Tudiz dva odlisné systémy budou mit i riizné charakteristiky. Funkce

impulzni charakteristiky je znacena h(n).

Diky impulzni charakteristice vlakna je mozné urc¢it konkrétni vzorek, u kterého
doslo k odrazu impulzu od konce vlakna. Na grafu impulzni charakteristiky jednoho
zéznamu (Obr. 3.2) je vidét prubéh impulzni charakteristiky vldkna. Je patrné, zZe
k odrazu doslo v oblasti 2000. vzorku. Z této hodnoty je mozno ziskat délku vladkna,

kterd bude dale zobrazena v plovoucim prumeéru.

Na Obr. 3.2 je tedy zobrazen pribéh jednoho zaznamu impulzni charakteristiky,
na Obr. 3.3 je zobrazen pribéh vice zdznamii impulzni charakteristiky. Je zfejmé,

ze nedoslo k vyraznym odchylkam, coz znamena, Ze je systém témér stabilni.
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Obr. 3.2: Impulzni charakteristika jednoho zaznamu.
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Obr. 3.3: Impulzni charakteristika vice zaznama.
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3.1.3 Plovouci priamér

Nasledné byl pouzit plovouci prumeér, ¢imz doslo k potlaceni ndhodného sumu. Je
to patrné z grafu signalu po filtraci plovoucim prumérem (Obr. 3.4), kde je lépe
rozpoznatelna zajimava oblast s relevantni informaci. Opét je vidét odraz pulzu od
konce vlakna na vzdalenosti 2 km, zajimava oblast, kde byla zachycena aktivita, je
v oblasti 1 km. Je zde zaznamendna i aktivita v oblasti 700 m a 1200 m, coz bylo
zrejmé zpusobeno mechanickou vlastnosti optického vlakna. Tudiz mohou byt tyto

zadznamy oznaceny jako falesna aktivita.

2500
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o
o
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Obr. 3.4: Plovouci pramér signélu.
Zobrazené zaznamy aktivity na detailnéjsim grafu zajimavé oblasti (Obr. 3.5)

umoznuji lépe vidét rychlou zménu v oblasti jednoho kilometru. A také dvé pomalejsi

zmeény, které jak jiz bylo zminovano, jsou zpusobeny ziejmé mechanickou vlastnosti
optického vlakna.
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Obr. 3.5: Detail zajimavé oblasti.

3.1.4 Pasmova propust

Jako dalsim vhodnym filtrem byla zvolena pasmova propust. Tim bylo dosazeno
odfiltrovani nezadoucich kmitoc¢ti. Pouzit byl filtr 5. fadu, ktery mél pro konkrétné
tento dany signél nejcitelnéjsi vysledek. Pro dolni mezni frekvenci byla dana hodnota
80 Hz a horni mezni frekvence byla 430 Hz.

Po pouziti pdsmové propusti je z nasledujiciho grafu (Obr. 3.6) viditelné, Ze bylo
dosazeno podobného vysledku jako u plovouciho primeéru. Nicméné odraz pulzu od
konce vlakna je v grafu lépe citelny a taktéz je lépe znazornéna zajimava oblast
v misté jednoho kilometru. Oproti predchozimu pripadu jsou ale zobrazeny falesné
aktivity na vice mistech, coz je nezadouci.
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Obr. 3.6: Zobrazeni signalu po pouziti pasmové propusti.

3.1.5 Korelace

Jako posledni byla pouzita autokorelace signalu, kdy byl proveden skaladrni soucin
jednotlivych slozek signalu. Jak jiz nazev autokorelace napovida, byl korelovan signal
se sebou samym, ¢imz byla urcena néjaka sobépodobnost signalu, kterou byly urceny
relevantni periodika. Timto zptisobem se podarilo odstranit vznikly ndhodny sum a

ziskat pozadované informace.

V grafu nize (Obr. 3.7) je jiz velmi dobfe ¢itelny odraz impulzu od konce vlakna v
misté 2 km a zejména v zajimavé oblasti na 1 km je zaznamenana samotna aktivita.
Doslo k odstranéni ndhodného sumu i moznych falesnych aktivit, které byly viditelné

v predeslych pouzitych metodach.

Tato metoda se jevi jako nejidealnéjsi pro analyzu signalu z tohoto distribuo-
vaného akustického systému. Vysledny graf byl nejlépe ¢itelny a byly odstranény

nezadouci slozky signalu, coz se u predchozich dvou pripadi zcela nepodarilo.
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Obr. 3.7: Zobrazeni signalu po pouziti autokorelace.

3.2 Nameéry - trasa Praha

Stejné tak jako u predchozi trasy byly analyzované signaly nameéteny distribuova-
nym akustickym systémem (iDAS). Aktivita byla snimana v prostiedi podél celého
optického vldkna. Samotny systém byl nainstalovan na trase v Praze.

V tomto ptipade byl ovSsem k detekci pouzit pouze jeden kanal a signal p. Na trase
se bohuzel pravdépodobné objevilo nékolik technickych zavad, které se projevily na
kvalité signalu a schopnosti detekovat zaznamy aktivit. Tyto nedokonalosti byly
zpusobeny zfejmé optickymi prepojkami na trase a vlastnostmi optického vlakna.

Zpracovani a analyza signdlu byli provedeny v programovém prostiedi Matlab.

3.2.1 Uprava puavodniho signalu

Ptvodni vystupni signal senzorického systému byl v binarni podobé a bylo tieba jej

prevést do matice, aby bylo mozno se signalem v programu Matlab dale pracovat.

Pomoci vysokych peakii byl pribéh rozdélen na repetice neboli na jednotlivé
periodické casti. Diky rozdéleni signalu bylo mozno tento signal dale filtrovat a

analyzovat.
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Po uprave signdlu je na grafu (Obr. 3.8) vidét nékolik oblasti, které je treba
nasledné analyzovat. U zaznamu aktivity v oblasti 2100. vzorku a 2750. vzorku neni

zcela jisté, zda se jednda o vlastnosti trasy, ¢i doslo k pohybu v prostiedi trasy.

Repetice

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vzorky

Obr. 3.8: Zobrazeni upravy puvodniho signélu.

Odraz impulzu od konce vldkna je dobte viditelny az po detailnim zobrazeni na
grafu nize (Obr. 3.9).
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Obr. 3.9: Detail zobrazeni upravy puvodniho signélu.

3.2.2 Impulzni charakteristika

Impulzni charakteristikou vlakna byl urcen konkrétni vzorek, u kterého doslo k od-
razu impulzu od konce vldkna. K odrazu impulzu doslo na 3400. vzorku, ovsem
na grafu Impulzni charakteristiky (Obr. 3.10) je vidét vice vysokych peaku. Ten v
oblasti nuly je zptisoben ziejmé optickou pripojkou systému, nebo doslo ke spatné
synchronizaci. Peaky mezi odrazem a poc¢atkem prubéhu byly zptsobeny pravdépo-
dobné bud vlastnostmi optického vlakna, optickych prepojek a nebo byla zazname-

nana aktivita v prostredi kabelu.

Na grafu impulzni charakteristiky vice zdznamu (Obr. 3.11) jsou dobte citelné
jisté vykyvy, coz znamend, ze systém neni zcela stabilni, jak jiz bylo zminéno v

uvodu kapitoly.
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Obr. 3.11: Impulzni charakteristika vice zaznam.
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3.2.3 Plovouci priamér

Pouzitim plovouciho priméru doslo ke zprimeérovani hodnot a k potlaceni vzniklého
ndhodného sumu. Coz je patrné z grafu plovouciho praméru (Obr. 3.12), ndhodny
sum byl ¢astecné odstranén, ale zajimavé oblasti v misté 2100 m a 2750 m jsou stalé,

stejné tak jako oblast odrazu impulzu od konce vldkna v ¢asti 3400 m.

Repetice

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vzdalenost [m]

Obr. 3.12: Plovouci primeér signélu.

Na detailnéj$im zobrazeni plovouciho pruméru signalu (Obr. 3.13) je vidét, zZe
by se v pripadé prvni zajimavé oblasti (2100 m) mohlo jednat o zdznam aktivity z
prostfedi a v druhém pripadé se pravdépodobné jedna o falesnou aktivitu, ktera jak

jiz bylo zminovano mize znamenat mechanickou nedokonalost trasy.
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Obr. 3.13: Detail plovouciho priaméru.

3.2.4 Pasmova propust

Stejné jako u predchozi trasy byla jako dalsi metoda pouzita pasmova propust.
Aplikovan byl filtr 5. radu, ktery byl pro filtraci tohoto signalu nejvhodnéjsi. Dolni

mez frekvence byla nastavena na 20 Hz a horni mezni frekvence byla 500 Hz.

Z nésledujiciho grafu (Obr. 3.14) je znacné patrné, Ze vysledek aplikace pasmové
propusti je horsi nez v pripadé plovouciho priméru, coz znamena, zZe nebylo dosazeno
zadné nové relevantni informace a neni tak mozno presné urcit, co zajimavé oblasti

prezentuji.
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Obr. 3.14: Zobrazeni signalu po pouziti pasmové propusti.

3.2.5 Korelace

Jako posledni metoda byla pouzita autokorelace diky které, jak bylo zminovano vyse,

bylo mozno provést skalarni soucin jednotlivych slozek signalu se sebou samym.

Na vysledném grafu (Obr. 3.15) je vidét, ze bylo dosazeno podobného vysledku
jako u plovouciho priuméru. Zejména z detailnéjsiho zobrazeni (Obr. 3.16) lze jedno-
znacné vycist, ze k odrazu impulzu doslo opét v oblasti 3400 m. Vlastnost signalu
v oblasti 2100 m a 2750 m nebylo mozno zcela presné urcit. Ovsem je jasné, ze se

nejednd o ndhodny vznikly sum.

Nicméné aby bylo mozno detekovat aktivitu v prostredi s vétsi presnosti a jis-
totou, bude zfejmé tieba upravit samotnou optickou trasu ¢i lepsi synchronizace

generatoru.
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Obr. 3.15: Zobrazeni signalu po pouziti autokorelace.
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Obr. 3.16: Detail zobrazeni signalu po pouziti autokorelace.
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4 ZAVER

V tvodu prace byly rozdéleny senzorické systémy dle prostorového usporadani a
nasledné byly uvedeny konkrétni varianty senzorii. Poté byly popsany jednotlivé
technologie uzivané v danych senzorickych systémech, také funkce senzori samot-
nych, jejich vyhody a vyuziti v praxi. Mezi né patii naptiklad senzory FBG, SOFO,
DVS, iDAS apod. Déale byly urceny vhodné filtry aplikovatelné na signaly méri-
cich systémi. Zvoleny byly na zakladé teoretickych znalosti. Vyhovujicim filtrem
byl zvolen plovouci priameér, diky kterému byly zprimérovany hodnoty signal, ¢imz
byl ¢astecné potlacen vznikly Sum. Dalsim filtrem byla urcena pasmova propust, po-
moci které byly odstranény nezadouci kmitocty. Také byla popsana funkce korelace
urcujici souvztaznost signalu v daném vzorku.

V zavéru prace byly prvné zpracovany a analyzovany signdly z redlné trasy v
Brné a nasledné signaly z trasy v Praze.

V prvnim pripadé byla urcena v programovém prostiedi Matlab impulzni cha-
rakteristika méricitho vlakna jednoho zaznamu a nasledné byla porovnana s dalSimi
zaznamy. Nedoslo k vyrazné odchylce, tudiz je systém témér zcela stabilni. Z im-
pulzni charakteristiky byl urcen vzorek na konci vlakna, u kterého doslo k odrazu
pulzu, diky némuz bylo mozno vypocitat délku vldkna. Nasledné byl aplikovan plo-
vouci prumér. Z grafu byl patrny odraz na konci vladkna, poloha zadznamu aktivity
v okoli a také falesné aktivity. Nadéle byl pouzit filtr pasmové propusti, u kterého
byl vyhodnocen témér totozny vysledek jako u plovouciho priaméru, ale v grafu bylo
citelnych vice falesnych aktivit. Nejlépe dopadla autokorelace, u které byly jasné
viditelné vysledné hodnoty. Odraz pulzu od konce vlakna byl zaznamenan na 2000
m a detekce aktivity v prostiedi vldkna byla zaznamendna v oblasti 1000 m.

V samotném zavéru byly zpracovany signaly z trasy v Praze. Tato trasa méla vice
technickych nedostatk, které se projevily v samotnych namérech signalu. Coz bylo
i dobte viditelné pti porovnani impulzni charakteristiky pro vice zdznamti. V tomto
pripadé byly pouzity filtry: plovouci pramér, pasmova propust a také korelace. U
vsech téchto variant byly zaznamenany témér totozné vysledky. Ze ziskanych grafi
byl uréen odraz pulzu od konce vlakna v oblasti 3400 m a dvé zajimavé oblasti, u
kterych nebylo mozno urcit s dostatecnou presnosti jejich vlastnosti. U této trasy

bude ziejmé tieba technickych tprav.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SHM Structural Health Monitoring
OTDR Optical time domain reectometry
VVN Velmi vysoké napéti

FBG Fiber Bragg Grating

DTS Distribuované teplotni senzory
DVS Distribuované snimace vibraci
iDAS Distribuované akustické snimani
FFT Rychla Fourierova transformace
DSP Digital Signal Processing
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