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ABSTRAKT

Hlavnim zdmérem této bakalarské prace je méreni stavu polarizace pri manipulaci s te-
lekomunikacni infrastrukturou za Gcelem zabezpeceni fyzické vrstvy. Teoreticka Cast je
vénovana optickym senzortiim. Konkrétnéji jsou rozebrany optické senzory vibraci pra-
cujici na principech nékolika metod, mezi které patti OTDR, FBG, interferometrie a
polarizace. Déle jsou zde popsany typy polarizovaného svétla a mozné zpiisoby polari-
zace. Praktickd ¢ast této prace se zabyva mérenim stavu polarizace v optickém vlakné.
Méreni bylo provedeno celkem pro tfi rlizné AD prevodniky. Pomoci namérenych dat byla
nasledné porovnana a vyhodnocena jejich kvalita. Vystupem prace je anotovany dataset
pro tcely automatické detekce udalosti.

KLICOVA SLOVA

Dvojlom, frekvence, optické vlakno, polarizace, senzor, vibrace.

ABSTRACT

The main focus of this bachelor thesis is the measurement of the polarization state during
the manipulation of telecommunication infrastructure in order to secure the physical
layer. The theoretical part is devoted to optical sensors. More specifically, optical
vibration sensors working on the principle of several methods including OTDR, FBG,
interferometry and polarization are discussed. The types of polarized light and possible
methods of polarization are also described. The practical part of this thesis focuses on
the measurement of the polarization state in an optical fiber. Measurements have been
performed for a total of three different AD convertors. Using the measured data, the
quality of the convertors was then compared and evaluated. The final output of this
thesis is an annotated dataset for automatic event detection purposes.
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Uvod

Detekce vibraci pomoci optickych vlaken ma diky své vysoké presnosti a dalSim
vyhoddm spoustu praktickych vyuziti. Jednim ze sektort, kde je mozné sniméni
vibraci vyuzit je naptiklad detekce pohybujicich se osob nebo objektii, dalsim prikla-
dem muze byt ochrana budov nebo zabezpeceni rtiznych infrastruktur. Konkrétnim
odvétvim, jemuz budou vénovany nasledujici stranky, je detekce vibraci na zakladé
sniméni polarizace pro ucely zabezpeceni telekomunikacnich infrastruktur na fyzické
vrstve.

Cilem prace je popsat vlastnosti polarizovaného svétla a na jejich zédkladé uvazo-
vat vyhody a nevyhody pouziti této metody pti detekci vibraci. Prakticka ¢ast bude
vénovana méreni stavu polarizace pri manipulaci s optickym vlaknem pro tii riizné
AD prevodniky a vytvoreni datasetu pro automatickou detekci udélosti.

Prvni kapitola se bude zabyvat optickymi senzory a zakladnimi ¢tyrmi metodami
pro snimani vibraci. Mezi tyto metody patii reflektometrie, metoda zalozena na
Braggovych miizkach, interferometrie a polarizace. V dalsi kapitole bude popsana
teorie polarizace a jeji vlastnosti. Treti kapitola bude vénovana praktické ¢asti této
prace. Prakticka ¢ast se bude skladat ze dvou kapitol, z nichz prvni je samotné
meéreni. Méreni bude uskutecénéno pro celkem ¢tyti rizné zasahy do telekomunikacni
infrastruktury na t¥i rizné AD prevodniky. V posledni fadé bude z namérenych dat
porovnana kvalita pouzitych prevodniki. Pro kazdy druh zasahu do vedeni bude

provedeno sto nameért, z nichz nasledné dojde k vytvoreni anotovaného datasetu.
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1 Optické senzory

Vyznamny rozkvét optoelektroniky a komunikaci pomoci optickych vldken v posled-
nich desetiletich prispél k vyuziti optickych vlaken i pro jiné funkce nez je prenos
dat. Vysledkem bylo jejich pouziti pii navrhovani snimacich systémi. I pres nespo-
¢et vyhod mezi které patti vysoka citlivost, sitka frekven¢niho pasma, malé rozméry,
nizka vaha nebo odolnost vici elektromagnetickému ruseni a okolnim vliviim, které
optické senzory prinaseji, neni v dnesni dobé mozné plné nahradit doposud pou-
zivané elektromechanické senzory. Divodem tohoto tvrzeni je mnohem nizsi cena
dosavadnich senzort. Uplatnit optické senzory jde ale tam, kde elektromechanické

nelze pouzit napiiklad kvuli velkym rozmérum [I] 2].

1.1 Typy optickych senzorovych systémii

Optické senzory lze rozdélit do skupin podle riznych kritérii a parametra [2].
Na zakladé umisténi senzoru
e Vnitfni optické senzory - sniméani probiha uvnitt optického vlakna.
o Vnéjsi optické senzory - optické vlakno pouze prenasi informaci.
Na zakladé typu senzoru
o Bodové senzory.
 Kvazi-distribuované (vicebodové) senzory.
« Distribuované senzory.
Na zakladé modulace optického signalu
o Amplitudové.
o Féazové.
» Polarizacni.
e S modulaci vinové délky.
e S modulaci ¢asového rozsiteni impulzu.
Na zakladé ptisobeni fyzikalni veli¢iny prostrednictvim zmén
e Indexu lomu.
e Absorpce.

« Emise/fluorescence.

1.2 Optické senzory vibraci

Vibrace jsou prirozenym jevem vyskytujicim se vSude kolem nés, jejich snimanim
muzeme detekovat rtizné abnormalni jevy, které nds mohou predbézné varovat ci
informovat o udalostech, které budou nasledovat. Tato kapitola se bude konkrétné

zabyvat snimanim vibraci pomoci optickych senzorii. V dnesni dobé jiz existuje
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spousta senzoru zalozenych predevsim na indukénich, magnetostrikénich, kapacit-
nich, piezoelektrickych vibrac¢nich systémech. Jejich nevyhodou ale je, Ze se nedokazi
vyrovnat s rusenim zptusobenym elektromagnetickym polem. Odolnost proti elektro-
magnetickému ruseni je pravé jedna z vyhod, kterou optické systémy maji ve svém
seznamu. Jako dalsi by se mohla zminit napt. flexibilni délka, nizkd hmotnost, jed-
noduché instalace nebo bezpec¢nost prenosu signalu.

Zékladnim principem, na kterém je zalozeno fungovani optickych snimacu je
modulace vlastnosti svétla. Mezi tyto vlastnosti patti intenzita, stav polarizace, faze
nebo frekvence svétla.

Optické systémy snimajici vibrace jsou doposud slozeny predevsim z bodovych,
kvazi-distribuovanych (vicebodovych) nebo distribuovanych senzort. Bodové sen-
zory jsou zalozeny na snimani veli¢in pouze v jednom bodé, pouzivany prevazné pro
sniméni tlaku a teploty. Vicebodové snimace maji vice prvki fungujicich na stejném
principu jako bodové senzory. Distribuované snimace snimaji rizné velic¢iny z celého
vldkna.

Aby bylo mozné snimat vibrace pomoci optickych senzoru je nutné pouzit sprav-
nou metodu. Mezi zdkladni moderni metody pro snimani vibraci patii [3]

» metoda zaloZena na reflektometrii (OTDR),

metoda zalozend na Braggovych miizkach (FBG),

metoda zaloZend na interferometrii a

metoda zaloZena na polarizaci.

1.2.1 Snimace zalozené na zpétném rozptylu

Vlivem svétla proudicim skrz optické vlakno vznikaji dva druhy rozptyli. Prvnim
z nich jsou elastické rozptyly, mezi které patii Rayleigho rozptyl a druhym typem
jsou neelastické rozptyly, mezi které mizeme zaradit Brillouiniv a Ramantiv roz-
ptyl. Pricinou Rayleigho rozptylu jsou mikroskopické zmény v hustoté optického
vlakna, Brillouintav rozptyl je zptsoben zvukovymi vlnami a Romantv rozptil zpu-
sobuji dvoufotonové prechody mezi dvéma stacionarnimi vibrac¢nimi stavy molekuly.
Vzniklé rozptily se $iti do vSech smért a ¢ast z nich i zpét proti sméru vyslaného
paprsku. Na zakladé tohoto principu existuje spoustu metod pomoci nichz se méri
vlastnosti vedeni.

Nejznaméjsim pristrojem je OTDR, zkratka pro Optical Time Domain Reflec-
tometer. Pomoci OTDR je mozné detekovat délku optického kabelu, celkovy tutlum
optického kabelu a lokalizovat bod zlomu [4]. Mezi dalsi principy vychazejici z OTDR
patii napt. fazové OTDR (¢-OTDR), polarizaéni OTDR (POTDR) nebo frekvené¢ni
OTDR (BOTDA).
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Princip fungovani OTDR

Vyznamnymi jevy zajistujici spravné fungovani pristroje OTDR jsou Rayleigho roz-
ptyl a Fresneliiv odraz. Fresneliv odraz vznika v mistech se skokovou zménou indexu
lomu, mezi takova mista patii napt. konektory, svary, konec vlakna apod. Na za-
kladé téchto jevi se vyslany signal do vlakna vrati zpét k méficimu pristroji, ten
nasledné zpétné odrazenou energii vyhodnoti v zavislosti na ¢ase. Pomoci rychlosti
siteni potom dokaze zjistit témér presné misto rozptylového centra [5]. Na obrazku
je zobrazena ukazka analyzy OTDR.

Zacatek Konec
vlakna vlakna
Konektorovy Flzni spoj Konektorovy Mechanicky spoj
5 par
par Ohyb
oon [Tz X
Utlum A:

[dB]

A

Ll

Vzdalenost
[km]

Obr. 1.1: Vysledek analyzy OTDR, [6].

®-OTDR

Fazové OTDR je vhodné pro sniméani vibraci pravé pro svoji schopnost deteko-
vat akustické narazy do kabelu. Kazda vibrace je doprovazena akustickou vlnou,
kterd zapricinuje fazovy posuv zpétného rozptylu a vznik lokalnich interferometrii
ve vlakné, coz se ukazuje na zméné amplitudy signalu. Pomoci tohoto pristroje 1ze
detekovat akustické vibrace na vzdéalenosti presahujici 50 km. Dalsi schopnosti je
uréit témeér presnou polohu vzruchu a klasifikovat pricinu. Tento systém se vyuziva
zejména pro ochranu objektii, budov a nebo pro monitorovani telekomunikacniho ve-
deni [2]. Stejné jako OTDR pracuje na zédkladé Rayleigho zpétného rozptylu. Schéma
principu fungovani fizového OTDR je mozné spatfit na obrazku [I.2]

13



Cilkurator
EDFA /\> Mérend
D vldkno
Laser ‘ OAM

x f

1

1

1

OAM driver

pEDFA

Opticky

PC |t----1 ADC  |g--4  PD i

A

Obr. 1.2: Schéma principu fungovéani ®-OTDR [7].

Zdrojem zafeni je vysoce koherentni laser s izkou sitkou ¢ary. Vyslany paprsek je
nésledné zesilen pomoci vldknového zesilovace (EDFA). Zesiléné zateni je poté mo-
dulovano pomoci akusticko-optického modulatoru na zkusebni impulzy, které jsou
pres cirkulator vedeny do méreného vldkna. Zpétné rozptylené zareni prochazi znovu
pres cirkulator, tentokrat ale v opa¢ném smeéru do zesilovace (p-EDFA). Nésledné
je paprsek veden pres opticky filtr, ktery zajistuje odstranéni superluminiscence
(svétlo produkované spontanni emisi) z dale zpracovavaného zareni. V neposledni
radé vstupuje pres fotodiodu do analogové-digitalniho prevodniku a poslednim kro-

kem je zpracovani v osobnim pocitaci [7].

1.2.2 Snimace s Braggovou mfizkou

Systémy zalozené na Braggovych mrizkach neboli FBG senzory patii do kategorie
bodovych snimact. Jednotlivé body sniméni jsou umistény uvniti optického vlakna,
délka sniméani urcitého bodu se pohybuje v fadech milimetri. Existuji dva zptsoby
méreni, prvnim z nich, tzv. single-end, je zapojeni pouze jednoho senzoru do vedeni.
Druhym typem je sériové zapojeni nékolika senzorti v jednom vlakné. Jednotlivé
senzory jsou tvoreny pomoci Braggovych mrizek, tyto mrizky zajistuji periodickou
zmeénu indexu lomu optického vlakna, coz ma za nasledek periodické zmény intenzity
a faze svételného zareni. Periodické seskupeni mrizek vytvari rozlozené Braggovo
zrcadlo neboli Distributed Bragg reflector (DBR), slouzici pro odrézeni urcitych
vlnovych délek a ponechani ostatnich.

Podstatnou veli¢inou v problematice tykajici se FBG principi je takzvand Brag-
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gova vlnova délka, znacici se jako Ag. Je to hodnota, pri které dochazi k nejsilnéjsimu
vzajemnému pusobeni, kdy se svétlo odrazi s nejvetsi efektivitou. Braggova vinova

délka se d& vyjadrit nasledujicim vztahem
AB = 2neg A\, (1.1)

kde neg je efektivni index lomu vldkna a A znac¢i periodu mrizkovani. Zména kazdé
z téchto veli¢in zplisobi posuv vinové délky Braggovy mrizky. K takové situaci mize
napiiklad dojit pti urc¢itém vnéjsim vzruchu, jako je tieba deformace, zména teploty,
napeéti, atd.

Cely systém zobrazeny na obrazku tedy funguje tak, ze signal vstupujici do
optického vlakna doputuje k Braggovym mfizkam. Zde dojde k odrazu signalu s
vlnovou délkou, ktera se blizi hodnoté Braggovy vinové délky. Zbylé signaly jsou
pres mrizky propustény a siifi se dale optickym vedenim. Pfi urcité zméné plivod-
nich podminek, naptiklad zvyseni teploty, dojde k jiz zminénému posuvu Braggovy
vlnové délky, coz senzor zachyti prostrednictvim zpétné odrazenych paprskii a jejich

vyhodnocenim.

Braggova mfizka
A

Vstupni

signal Propustény
> Jadro vilakna signal
—

<—
Odrazeny
signal

PIast vldkna

Obr. 1.3: Braggova mrizka [§].

Pro zpracovani a vyhodnoceni signélu ziskaného z FBG senzoru slouzi FBG in-
terrogatory. Tyto pristroje obsahuji vlastni zdroj Sirokospektralniho zareni a pomoci
fotodetektorit nebo CCD snimact nasledné vyhodnocuji odrazené zareni od rozlo-
zeného Braggovo zrcadla.

o V pripadé FBG interrogatoru s CCD snimacem dochézi k dopadu odrazenych
paprski na difrakéni mrizku, kterda zptsoby dopad paprskti na rizna mista
CCD snimace. Jednotlivé polohy dopadu pak demonstruji konkrétni vinovou
délku FBG miizky. Vyhodou této metody vyhodnocovani je rychlost, naopak
nevyhodnou je Spatna presnost a rozliseni.

o Interrogatory s laditelnym laserem a fotodetektory jsou schopny koncentrovat
energii zareni do uzkého svazku, coz vede ke zlepseni odstupu signalu od sumu
(OSNR). Fotodetektory vyhodnocuji dopadajici odrazené paprsky. V piipadé,
ze se vlnova délka zafeni vyslaného z laseru rovna Braggové vinové délce,

fotodetektor zaznamend zareni s maximalni intenzitou [8|, [9].
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1.2.3 Interferometry

Senzory snimani vibraci zalozené na interferometrii funguji na principu zazname-
navani zmény faze optické viny. Fazové zpozdéni vystupni svételné viny ¢ sitrici se
jednovidovym optickym vldknem o urcité délce Lg lze spocitat pomoci nasledujiciho
vzorce:

¢ = (2mn/Xo) Ly = 5Ly, (1.2)

kde Ao znaci vlnovou délku ve vakuu, n udava index lomu jadra vlakna a (3 je
koeficient siteni ve vlakné.

Pri vnéjsim vzruchu v podobé vibrac¢niho signalu se v misté poruchy vytvori tlak
P, ktery nasledné zpiisobi zménu délky vlakna, indexu lomu jadra vldkna a vlivem
deformacniho, fotoelastického a Poissonova efektu se zméni i prameér jadra.

Mezi nejcastéji pouzivané interferometry pro detekci vibraci se fadi Sagnac, Ma-

chiv—Zehnderiv a Michelsontiv interferometr [3].

Sagnac

Laser e

L~ Vazebni
¢len

PD

Obr. 1.4: Schéma Sagnac senzoru se smyckovou konfiguraci [3].

Schéma Sagnac senzoru je zobrazeno na obrazku [I.4] Vstup laseru je rozdélen
pomoci vazebniho ¢lenu na dva paprsky s riznym smeérem Siteni. Prvni z paprskii
je pravotoc¢ivy (P) a druhy levotocivy (L). Nasledné jsou paprsky opétovné spojeny
a pomoci fotodetektoru (PD) pfevedeny na elektrické vystupy.

Machiiv—Zehnderuav interferometr

Jak je zobrazeno na obrazku [[.5] svétlo ziskané z laserového zdroje je pomoci va-
zebniho clenu rozdéleno na dva samostatné se Sitici paprsky. Jeden z paprski je
odklonén od vnéjsich zmén vibraci (referencéni rameno) a druhy paprsek je témto

zménam vystaven (snimaci rameno). Zmény indexu lomu a vlnové délky zptsobi
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fazové modulace mezi rameny, ty jsou nasledné prevedeny na modulace intenzity a

pomoci fotodetektoru dekdédovany.

Laser

Snimaci rameno

Referencni rameno

¢len

PD

Obr. 1.5: Zékladni schéma pro Machtiv-Zehndertiv interferometr [3].

Michelsonuv interferometr

Laser

PD

Snimaci rameno

FRM

Vazebni
Clen

Referencni rameno

Obr. 1.6: Zékladni schéma pro Michelsontiv interferometr [3].

Svétlo ziskané z laserového zdroje je pomoci vazebniho ¢lenu rozdéleno na snimaci

a referencni rameno. Tyto paprsky jsou nasledné odrazeny od Faradayova rotuji-

ctho zrcadla (FRM). Odrazené paprsky jsou déle dekédovany pomoci fotodetektoru.

Schéma Pro Michaelsontiv interferometr je mozné pozorovat na obrazku [1.6]

1.2.4 Snimace zalozené na detekci polarizace

Polarizace je jednou z vlastnosti optickych vin, na zakladé které lze detekovat riizné

podnéty vzruchi ptisobicich na optické vedeni, jako je napriklad tlak, akustické vib-

race nebo teplotni zmény. Pro detekci zmén polarizace je nutno pouzit polarimetr

nebo jiné zafizeni, které dokaze zaznamenat tyto zmény. Polarimetr by meél byt

schopen pozorovat velmi rychlé polariza¢ni prechodové jevy. Obvykle pouzivanymi
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zafizenimi jsou inline polarimetry zalozené na snimani polariza¢né zavislého rozpty-
leného svétla z naklonénych vlaknovych mtizek nebo balan¢ni fotodetektory umoz-
nujici mérit zmény polarizace primo. Cenové dostupnéjsi jsou polarimetry pracujici

na principu polariza¢niho délice paprsku [10] [11].

Princip detekce polarizace

Detekce polarizace probiha na principu zmén indexu lomu jadra vldkna, tyto zmény
jsou definovany feckym pismenem [, nazyvanym konstanta siteni. Zmény indexu
lomu jadra zptsobuji dvojlom, ktery mtze byt vnitini nebo vnéjsi. Vnitini dvojlom
zpusobuji vlastnosti samotného vlakna, kdezto vnéjsi dvojlom je vyvolan vnéjsimi
faktory. Vyvolany dvojlom, at uz vnitini ¢i vnéjsi, je pricinou rozdilné rychlosti siteni
zateni podél ortogondlnich os z a y. Nasledkem toho je polarizac¢ni vidova disperze.

Faze uvniti optického vldkna lze vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

¢ = pBL, (1.3)

kde 8 = kn, k je optické vlnové ¢islo a da se vypocitat jako k = 27/A, n je znacka

pro efektivni index vedeného médu a L znaci délku vldkna [10, [11].

Vyuziti
Jednim z odvétvi, kde se da vyuzit snimace zalozené na detekci polarizace je za-
jisténi bezpecnosti na fyzické vrstvé v infrastrukturach optickych siti. Pravé tyto
snimace jsou pro zabezpeceni vedeni na zakladé detekce vibraci nejvétsim favoritem
oproti ostatnim jiz zminénym typtim. FBG senzory jsou sice vhodné pro pouziti v
tézko pristupnych mistech, ale k jejich zapojeni je potfeba specidlni tprava vldkna.
Senzory ¢-OTDR se jevi jako idedlni pro pozadované snimani vibraci, ale bohuzel
i tento typ ma své nevyhody, kterymi jsou prilis velké rozméry a vysoka porizo-
vaci cena. Poslednim typem snimact pro detekci vibraci zminénym v této préci jsou
senzory zalozené na interferometrii, konkrétné Sagnac, Machtiv—Zehnderiv a Mi-
chelsontv interferometr. Mezi hlavni vyhody téchto senzorti patii citlivost, ktera se
pri ochrané proti neopravnéné manipulaci stava spise nevyhodou. Dalsim divodem,
pro¢ je nevhodné pouzit interferometry je nutnost pouzit dvé vlakna [11].

Polarimetry jsou vhodnym fesenim diky nepfilis velké citlivosti, coz je pro zabez-
peceni vedeni proti neopravnéné manipulaci velkou vyhodou. Nemaji tak moznost
zaznamenavat veskeré vzruchy, ale jen zmény polarizace zptisobené pfimou manipu-
laci s vedenim. Dalsim pozitivnim faktorem je rozumné cena a snadna instalace do
jiz existujictho vedeni [10), [11].

Snimace zalozené na polarizaci se kromé detekce vibraci daji vyuzit i pro méreni

napiiklad deformace, tlaku, teploty a magnetického pole [12].
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2 Polarizace

Svetlo je definovano jako elektromagnetické vinéni, které ma jak casticové tak vl-
nové vlastnosti. Svételna energie je prenasena pomoci fotont, coz jsou elementarni
Castice popisujici kvantum elektromagnetické energie. Cim vétsi je frekvence §fifci
se svételné viny, tim vétsi je energie fotonu.

Elektromagnetické vinéni je definovano jako kmitani ve smérech kolmych na tra-
jektorii Siteni elektromagnetické viny. Obsahuje dvé slozky, elektrickou a magnetic-
kou. Vektor elektrické slozky se znaci E a je kolmy na vektor magnetické slozky
znadici se B [13]. Elektromagnetickou vinu lze popsat jako spojeni dvou kolmych a
linearné polarizovanych slozek podél osy z a y, jejichz amplitudy a pocatecni faze

jsou v nasledujicim vztahu k intenzité:
E, = aycos (wt — kz + 0,) , (2.1)

E, = aycos (wt — kz +0,), (2.2)

kde £ je ddno vztahem k = (27/Ao) n, n znadi index lomu, Ag je vinova délka, z

definuje smér $ifeni, a je amplituda a dy udava pocateéni fazi [14].

2.1 Typy polarizovaného svétla

P1i detailnéjsim rozboru prirozeného svétla, jako je napriklad slunecni zareni, plamen
svicky nebo elektricka zarovka, 1ze zjistit, ze kazdy kmitajici atom sice vyzaruje line-
arné polarizované svétlo, ale smér vyzarované energie kazdého z atomt nebo molekul
je ruzny. To znamena, ze jednotlivé vibrace nelze sc¢itat do jediného linearné pola-
rizovaného signalu, a proto se prirozené svétlo charakterizuje jako nepolarizované
[13]. Polarizované svétlo pouhym lidskym okem nelze rozeznat, ale pii detailnéjsim
rozboru se da zjistit, ze oproti nepolarizovanému svétlu, kde se vektor elektrické
slozky E nahodile méni, ma polarizované svétlo tento vektor o stalé velikosti nebo
kmitajici pouze v jedné roviné.

V zavislosti na orientaci elektrického pole rozlisujeme tii typy polarizace

 linearni polarizace,

o kruhova polarizace a

« elipticka polarizace.

Jednotlivé druhy polarizace 1ze snadno znazornit pomoci Poincarého koule (obr.
2.1). Body lezici na rovniku (napt. X, Y) zndzorfuji linedrné polarizované svétlo.
Kruhové polarizovanému svétlu nalezi body na pdlech koule a elipticky polarizova-

nému svétlu nalezi body pod a nebo nad rovnikem.
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Obr. 2.1: Poincarého koule [15].

2.1.1 Linearné polarizované svétlo

Zakladnim znakem linearné polarizovaného svétla je vektor siteni elektrického pole
kmitajici stale v jedné primce. Rovina, ve které tento vektor kmitd se nazyva kmitova
rovina, rovina k ni kolméa se nazyva polariza¢ni rovina [16]. Skutecnost, ze E vibruje
po trajektorii primky lze vyjadrit i matematicky. Pokud fazovy rozdil je roven nule
nebo 7 potom upravou vztaht a uvedenych par odstaved vyse se da ziskat

nasledujici rovnice:

Ey
E,=+-%F,. 2.3
K E()J: ( )

UZ na prvni pohled lze snadno urcit, ze se jednd o rovnici primky [I7]. Rozlisujeme
dva typy linearné polarizovaného svétla. Prvnim z nich je vertikalné linearné pola-
rizované svétlo, jehoz elektrické vektory kmitaji ve vertikdlni roviné a smér Siteni
viny je kolmy k povrchu zemé. Druhym typem je horizontalné linedrné polarizo-
vané svétlo, jehoz elektricky vektor kmita ve vodorovné roviné a smér siteni viny je

rovnobézny k povrchu zemé [16].

2.1.2 Kruhové polarizované svétlo

Pro kruhove polarizované svétlo jsou charakteristické konce vektoru E opisujici kruh.
Velikost vektoru siteni elektrického pole je konstantni, dochézi pouze ke zméné sméru
siteni [16]. Fazovy rozdil vektori je o velikosti +7/2 a amplitudy jednotlivych slozek
se rovnaji Eox = Eoy. Upravou vztahﬁase lze dopracovat k nasledujici rovnici:

E:+E2=E},. (2.4)

Zminéna rovnice je ve tvaru rovnice kruznice. V zavislosti na sméru otaceni se
rozlisuje pravotocivé a levotocivé polarizované svétlo. Pro fazovy rozdil rovnajici se

7/2 nebo —3w/2 dochézi k rotaci ve sméru hodinovych ruéicek a jedna se tedy o
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pravotocivé polarizované svétlo. Naopak levotocivé polarizované svétlo nastane pri
fazovém rozdilu —=n/2 nebo 37/2 [17].

2.1.3 Elipticky polarizované svétlo

Elipticka polarizace je oznacovana jako obecny typ polarizace, linearné a kruhoveé
polarizované svétlo lze tedy oznacit jako jeji specialni pripady.

Pri eliptické polarizaci konce vektoru E opisuji elipsu. Méni se jak velikost am-
plitudy, tak i smér sifeni vektortu elektrického pole [I8]. Fazovy rozdil u elipticky
polarizovaného svétla je obecny, to znamend, ze se nerovna nasobkium /2 a velikosti
amplitud jednotlivych slozek se nerovnaji Eox # Egy. Na zakladé téchto podminek
lze upravit zakladni vztahy 2.1 a 2.2l uvedené na zacatku kapitoly a ziskat nasledujici
rovnici: 2 -

x y _
Ta 1. (2.5)

Jedna se o rovnici elipsy a stejné jako tomu bylo u kruhové polarizovaného svétla,
tak i u eliptické polarizace lze rozlisit dva typy polarizace na zakladé sméru otaceni.
Fazovy rozdil v rozmezi 0 < AJ < 7/2 nebo 7/2 < Ad < 7 udava pravotocivou
eliptickou polarizaci, naopak pri fazovém rozdilu v rozmezi m < Ad < 37/2 nebo
31/2 < Ad < 0 dochézi k levotocivé eliptické polarizaci [17].

2.2 Zpusoby polarizace svétla

K tomu, aby se z nepolarizovaného svétla stalo svétlo polarizované, je potieba pouzit
jednu z nésledujicich metod [17].

« Polarizace odrazem a lomem.

Polarizace prichodem.

Polarizace rozptylem.

Polarizace dvojlomem.

Dichroismus.

2.2.1 Polarizace odrazem a lomem

Dopadem a naslednym odrazem nepolarizovaného svétla od rozhrani dvou prostiedi
se svétlo linearné polarizuje. Vektor Sifeni elektrického pole E uvniti odraZeného
paprsku kmita kolmo k roviné dopadu, to znamena rovnomeérné s rovinou rozhrani.
Polarizace odrazeného svétla je pouze castecna, k uplné polarizaci dojde pouze pri
konkrétnim tthlu dopadu. Tento thel se znac¢i 6g a zavisi na indexu lomu uvazova-
nych dvou prostredi. Zavislost indexu lomu na vlnové délce zptisobuje, ze pro rizné
vlnové délky se tento konkrétni thel lisi [19]. Hodnotu pozadovaného tihlu pro tiplnou
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polarizaci lze vypocitat pomoci Brewsterova zakona, jehoz znéni je nasledujici: K
maximalni polarizaci dojde pokud nepolarizované svétlo dopadne na rovinu rozhrani
v takovém tuhlu, kdy lomeny paprsek s paprskem odrazenym svira tihel o velikosti
90° [20]. Zékon lze vyjadrit nize uvedenou rovnici

fp = arctan @, (2.6)
n

kde mn; znaci index lomu prostredi, ve kterém se nepolarizované svétlo Siti a no
reprezentuje index lomu prostiedi, od kterého se svétlo odréazi [21].Na obrazku

je zobrazen Brewstertuv thel.

Dopadajici

paprsek Odrazeny

paprsek

0B

N4

ny

Lomeny
paprsek

Obr. 2.2: Brewstertuv thel [19].

Pri polarizaci lomem dochazi pouze k ¢astecné polarizaci. Vektor elektrické in-
tenzity E kmit4 rovnob&né s rovinou dopadu, tato skutecnost potvrzuje, ze vektor
elektrické intenzity odrazené¢ho paprsku a lomeného paprsku jsou na sebe kolmé.
Vétsiho stupné polarizace lomem lze dosdhnout pouze vice¢etnym prichodem stej-

nym prostiedim [22].

2.2.2 Polarizace prichodem

U této metody hraje klicovou roli polaroid, coz je opticky pripravek pracujici na bazi
filtru. Uvnitt polaroidu jsou rovnobézné usporadané podlouhlé molekuly. V praxi se
naptiklad pouziva perjodid siranu chininového. Pti polarizaci prichodem tedy ne-

polarizované svétlo prochézi polaroidem, ktery propusti kazdou slozku obsahujici
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vektor elektrické intenzity orientovany ve sméru polariza¢ni roviny, coz je rovina
rovnobézna s usporadanim molekul v polaroidu, bez utlumeni. Naopak svétlo s vek-
torem E kolmym na smér polarizac¢ni roviny pres polaroid neprojde vibec. Jelikoz
je pro lidské oko polarizované svétlo od nepolarizovaného nerozeznatelné, pouzivaji
se dva za sebou postavené polarizatory, pricemz druhy z nich se nazyva analyzator.
Analyzator slouzi k odhaleni polarizacni roviny, ve které lezi polarizovana svételna
vlna. Velikost amplitudy kmitt elektrické intenzity proslych paprskt pres polarizator

lze vypocitat podle néasledujiciho vzorce:
E, = Ejcos(a), (2.7)

kde « znaci thel mezi polarizacnim smérem polarizatoru a smérem kmitt elektric-
kého pole £ [23].

Malusiiv zakon
Nepolarizované Polarizované

\ Polarizator - Analyzator
svétlo svétlo

Obr. 2.3: Ukazka Malusova zakona [23].

Na obrazku je mozné vidét dva polarizatory, pricemz jeden z nich pracuje
jako analyzator. Nepolarizované svétlo nejprve prochazi pres prvni polarizator (P),
kde dochdzi k polarizaci. Déle se jiz polarizované svétlo siif k analyzatoru (A), jehoz
otacenim je mozné regulovat intenzitu prochazejiciho svétla. Pokud je polariza¢ni
rovina analyzatoru natocena ve stejném sméru jako polarizacni rovina polarizatoru
projde vysledny paprsek s nejvétsi moznou intenzitou. Naopak pokud je polarizacni
rovina analyzatoru kolma na rovinu polarizatoru, zadné svétlo pres analyzator ne-
projde, vysledny paprsek tedy bude mit intenzitu I=0. Intenzitu zareni, které proslo
analyzatorem, pro libovolny tthel mezi polarizacnimi rovinami obou polarizatoru lze

vypocitat pomoci Malusova zédkona, jehoz podoba je nasledujici:
I = Iycos® . (2.8)

Uhel, ktery sviraji polariza¢ni roviny polarizatoru a analyzatoru je oznacen ¢, Iy je

maximalni intenzita, tzn. intenzita pri ¢ = 0° [23].
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Uplatnit Malustv zakon se da pti vyrobé polaroidii vyuzivajicich se pro regulaci
intenzity svétla. Mezi tyto nastroje patii naptiklad slune¢ni bryle, okenni skla nebo

také fotografické ¢i 3D filmové kamery.

2.2.3 Polarizace rozptylem

Polarizace rozptylem je pri detailnéjsim pozorovani kombinaci polarizace odrazem
nebo ohybem od malych ¢astic. Pti Sifeni svétla v kalnéjsim prostiredi dochazi k
mnohocetnym odraziim a ohybiim od atomu tvoricich prostfedi, diky tomu se svétlo
rozptyluje a dochézi ke kmitani vektoru elektrické intenzity v jedné roviné. Polarizace
timto zpusobem miize mit riznou troven, zavisi na velikosti ¢astic v prostiedi, ve
kterém se svétlo Siti. V prostiedi s ¢asticemi vétsich velikosti je polarizace slabsi,
nez pri prichodu prostifedim s c¢asticemi mensiho primeéru. Této skutecnosti lze

naptiklad vyuzit v chemickych laboratotich pfi praci s roztoky.

2.2.4 Polarizace dvojlomem

Prostredi, ve kterém se svétlo siti ve vSech smérech stejnou rychlosti se nazyva izot-
ropni. Znamymi izotropnimi prostfedimi je napriklad sklo, vétsina kapalin a krystaly
krychlovych soustav. Existuji i prostiedi ve kterych se svétlo siti v rtiznych smérech
riznou rychlosti, takovym se pritazuje nazev anizotropni prostiedi. Nejznaméjsim
anizotropnim krystalem je islandsky vapenec. Zareni dopadajici na sténu takového
krystalu se rozdéli na dva svételné svazky sitici se do dvou riznych smért. Tento jev
lze pozorovat napriklad pri pohledu na natisténou primku nebo text na papire, pres
tento krystal. Rozstépeni svétla na dva svazky zptsobi, ze lidské oko uvidi natisteé-
nou piimku ¢i text dvojité. Tento jev se nazyva dvojlom svétla. Znamym pojmem je
také umély dvojlom, takového dvojlomu lze dosdhnout pokud z izotropniho prostiedi
pomoci mechanického, magnetického nebo elektrického plisobeni uméle vytvorime
anizotropni prostredi [22].

Dvojlomu svétla jsou kromé islandského vapence schopny i jiné krystalické latky:.
U téchto latek, ale dvojlom neni tak vyrazny. Ptfi pruchodu svételného zareni né-
kterymi krystaly nedochazi ke stépeni svételného paprsku do vsech smeéri. Pokud
existuje jeden smér, kterym se svételné svazky v urcité krystalické latce nesiii, nazyva
se tato latka jednoosa. Pro dvojosé krystalické latky existuji dva smeéry, ve kterych
se rozstépené paprsky nesiti. Mezi jednoosé krystaly patii ¢tverecné a Sesterecné
soustavy, napriklad kifemen nebo jiz zminény islandsky vapenec. Mezi dvojoosé se
radi kosoctverecné, jednoklonné a trojklonné soustavy [24]. Pii dopadu svételného
paprsku na krystal ve sméru optické osy, coz je rovina, jejiz smérem se svételné
svazky nesiti, k dvojlomu nedojde. Konkrétné u islandského vapence tuto rovinu

tvori télesova tthlopricka klence spojujici vrcholy s tupymi thly.
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Svételné svazky, na které se zareni prochazejici krystalem rozdéli maji své nézvy.
Prvni z nich se nazyva fadny paprsek a zna¢i se pismenem o (ordinarius), tento
paprsek se Siti anizotropnim prostfedim stejné jako v izotropnim, spliuje zakon
lomu, to znamena, ze se Siti stejnou rychlosti ve vSech smérech. Druhym paprskem
je paprsek mimoradny znaceny pismenem e (eztraordinarius), Siteni tohoto paprsku
jiz nesplnuje zakon lomu a jeho rychlost siteni je v rtiznych smérech rizna. Roviny
polarizace fadného a mimoradného paprsku jsou na sebe kolmé, radny paprsek ma
vektor elektrické intenzity kolmy k optické ose a mimoradny paprsek mé tento vektor
rovnobézny s optickou osou. Pomoci nasledujicich vzorct lze vypocitat index lomu

jednotlivych paprsk.Pro tadny paprsek plati:

c
Ny = —, 2.9
- 29)
pro mimoradny paprsek plati:
c
Ne = —. (2.10)
Y

Ve vztahu pro vypocet indexu lomu fadného paprsku je v, znacka pro rychlost
sifeni tohoto paprsku a stejné tak ve druhém vztahu je v znacka pro rychlost sifeni
mimoradného paprsku. ¢ znac¢i v obou vztazich rychlost siteni svétla ve vakuu.
Jednooosé krystaly se déli na dva typy, jednim z nich je negativni jednooosy
krystal, druhym je pozitivni jednoosy krystal. Ci se jedna o negativni nebo pozitivni
krystal lze urcit pomoci miry dvojlomu, ktera se spocita, jako rozdil indexi lomu

radného a mimoradného paprsku, nasledujicim vzorcem
An =n, — n,. (2.11)

Pro negativni jednoosy krystal plati, Ze rychlost Sifeni mimotadného paprsku je
vétsi nez tadného, tudiz vysledny rozdil An vyjde zdporny. Naopak u pozitivnich
jednoosych krystala je rychlost sifeni mimoradného paprsku nizsi nez radného, z
toho vyplyva, ze vysledny rozdil indext lomu bude pozitivni. Tyto jiz zminéné sku-
tecnosti lze zndzornit na nacértu elementarnich vlnoploch nebo na Poincarého kouli.
Pro negativni jednoosy krystal plati, ze vektor elektrického pole E se i rychleji,
a proto se smér optické osy nazyva rychla osa a smér kolmy k optické ose pomala
osa. Pro pozitivni jednoosy krystal se vektor elektrického pole E ¥ pomaleji, smér
optické osy je tedy pomald osa a smér kolmy na optickou osu se nazyva rychla osa.
Prikladem negativniho jednoosého krystalu je naptiklad kalcit nebo turmalin, mezi

pozitivni jednoosé krystaly se fadi napriklad kfemen nebo rutil (TiOz) [25].

2.2.5 Dichroismus

Dichroismus neboli polarizace absorpci spociva v absorbovani jednoho svételného

svazku ziskaného ze Stépeni pri prichodu svételného zareni anizotropnim prostre-
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dim. Svétlo prochazejici anizotropnim prostredim miize byt pohlceno s riznou inten-
zitou. Dojde-li k pohlceni témér veskeré intenzity jednoho svazku a druhy prostredim
projde zcela bez zeslabeni, lze o ziskaném paprsku Tici, Ze je linearné polarizovany.

Piikladem takového anizotropniho prostiedi je krystal turmalin [26].

2.3 Interference polarizovaného svétla

Pojmem interference se rozumi vzajemné prolindni a ovliviiovani svételnych vin.
Pomoci interference lze dokazat, ze svétlo mé vinové vlastnosti. Prolinanim jednot-
livych svételnych vin dochazi k vzadjemnému zesilovani ¢i zeslabovani, coz vede k
vytvareni interferenc¢nich obrazci. Dilezitou podminkou pro vznik interferencéniho
obrazce je vzajemna koherence. Pokud jsou dvé svételné viny koherentni rozumi se
tim, Ze se Sifi se stejnou frekvenci a jejich fazovy rozdil se v daném misté neméni.
Bézné zdroje svétla jako je naptiklad slunce nebo zarovka nejsou schopny vytvo-
rit interferencni obrazce, jelikoz nesplnuji podminku koherence. Jednotlivé atomy
tvorici takové zareni chaoticky vyzaruji svétlo o rizné frekvenci. Zdrojem vzajemné
koherentnich paprsktt mtize byt napriklad laser nebo bodovy zdroj svétla.

7 teorie koherence a poznatcich o béznych zdrojich svétla vyplyvaji tii zakony

pro interferenci polarizovaného svétla.

o Dva svételné svazky linearné polarizované ve dvou navzajem kolmych rovinach
nejsou schopny interference.

e Dva linearné polarizované svételné svazky pochazejici z koherentnich zdroju
jsou schopny interference stejné jako prirozené svétlo.

e Dva linearné polarizované svételné svazky pochézejici ze dvou navzajem kol-
mych slozek prirozeného svétla nejsou schopny interference ani v ptripadé zto-
toznéni jejich rovin polarizace.

Interference polarizovaného svétla vznika v anizotropnim prostredi, jsou dva typy
takové interference. Jednim z nich je interference, ke které dochazi pri sireni dvou
rovnobéznych paprski, druhy jev interference nastane pii siteni dvou sbihavych

paprskl.

2.3.1 Interference v rovhobézném svazku

Schéma pro pozorovani interference polarizovaného svétla v rovnobézném svazku je
zobrazeno na obrazku Sbihavé svételné svazky sitici se ze zdroje svétla jsou
pomoci spojné cocky zménény na rovnobézné a nasledné linedrné polarizované po-
larizatorem. Polarizované svétlo se déle siti pres jednoosy krystal, jehoz opticka osa
je rovnobéznda s predni sténou krystalu. Dusledkem kolmého dopadu paprskii na

krystal vznikaji dvé vlnéni polarizované v navzajem kolmych rovinach. Disledkem
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stejného sméru a rozdilné rychlosti siteni vznika mezi paprsky fazovy rozdil dany
vztahem

o 27Td(n;—ne)’ (2.12)
kde d je tloustka desticky krystalu, n, a n. znac¢i indexy fadného a mimotradného
paprsku a A je vinova délka. Rovnobézné paprsky ziskané prichodem krystalu jsou
pomoci spojné ¢ocky zménény na sbihavé a nasledné vedeny pres analyzator a zobra-
zeny na stinitku. Jelikoz analyzator propousti pouze prumeéty amplitud obou vlnéni
do jedné roviny a obé vlnéni vznikly ze stejného linedrné polarizovaného svétla vznika
na stinitku interferen¢ni obrazec.

Spojna Jednoosy  Spojna Stinitko
Cocka Polarizator krystal gocka

Zdroj
svétla .< / /
L 7

Analyzator

A 4

Y

Obr. 2.4: Schéma pro pozorovani interference polarizovaného svétla v rovnobézném
svazku [15].

2.3.2 Interference ve sbihavém svazku

Spojna Spojna Stinitko

Cocka Polarizator ¢ocka

Zdroj
svétla .< / /
L 7

Jednoosy Spojna
krystal Cocka
Analyzator

Y

Obr. 2.5: Schéma pro pozorovani interference polarizovaného svétla ve sbihavém
svazku [15].

Jak je vidét na obrazku [2.5, sbihavé svételné svazky sitici se ze zdroje svétla
jsou pomoci spojné ¢ocky zménény na rovnobézné a nasledné linearné polarizované
polarizatorem. Pres dalsi spojnou cocku se svételné paprsky siti ke krystalu, jehoz
opticka osa je totozna s osou kuzelu prochazejictho svétla. Svételny paprsek dopa-

dajici na krystal svird s jeho optickou osou urcity thel v, vysledny fazovy rozdil
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vzniklych dvou vInéni lze tedy vypocitat pomoci nésledujiciho vzorce:

ny —n2
=2rd——, 2.13
7 Acos ( )
kde n; a ny jsou indexy lomu fadného a mimoradného paprsku a Cocsl " znaci drahu,

kterou svételny paprsek zdola prichodem desticky krystalu o tloustce d. Vysledny
interferencni obrazec zobrazujici se na stinitku ma podobu stiidavé tmavych a svét-

Iych krouzkt pro monochromatické svétlo a barevnych krouzku pro bilé svétlo [15].
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3 Realizace naméru pro dataset

Nésledujici odstavce se zabyvaji snimanim polarizovaného svétla za tcelem rozpo-
znat jednotlivé manipulace s telekomunikacni infrastrukturou. Jelikoz po délce trasy
potencialné zabezpecovaného vedeni se vyskytuje spousta jevi, které by mohly ovliv-
novat mérici systém, byla zvolena metoda pracujici na zakladé snimani polarizace.
Duvodem této volby je potieba izolovat snimani pouze na primou manipulaci s kabe-
1azi, k ¢emuz je praveé tato metoda, diky své neprilis vysoké citlivosti, nejvhodnéjsi.
Aby bylo mozné detekovat naruseni jiz instalované telekomunikac¢ni infrastruktury,
bylo potfeba provést nékolik méreni, na jejichz zakladé bude zabezpecovaci systém

schopen rozeznat manipulaci s vedenim.

3.1 Trasa méreného vlakna

Budova
profesora Lista

serverovna

Obr. 3.1: Trasa méreného optického vlakna.
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Trasa méfeného vldkna je zobrazena na obrazku [3.I] Méfeni se provddélo na
optickém vldkné umisténém v blizkosti Fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii VUT. Pocatek mérené trasy se nachazi v serverovné, kde je také zapojen
meérici systém, dale pokracuje skrz celou budovu ven a zase zpét. Serverovna se
nachéazi v patém patie budovy, vlakno odtud prochazi stropem pres celou chodbu
a nasledné podél svislé stoupacky do nizsich pater. Z budovy je vlakno vyvedeno
ven a pod drovni terénu smétfuje do Sachty umoznujici pristup k vedeni (Sachta 1)
a nasledné podél cesty kolem budovy profesora Lista do sachty 2, kde je stoceno a

vede stejnou trasou zpét do serverovny.

3.2 Zapojeni méFici sestavy

Meéteni bylo uskutecnéno pro celkem tti rtizné pripravky urcené pro shér dat. Prvnim
pouzitym piipravkem je myRIO 1900. Jedné se o rekonfigurovatelné 1/0O zafizeni s
vstupy a vystupy na obou strandch ve formé MXP a MPS konektori. Vstupy a
vystupy jsou jak analogové, tak i digitalni. Zarizeni je dale vybaveno dvoujadro-
vym procesorem ARM Cortex-A9 a programovatelnym obvodem FPGA s 28 000
logickymi bloky. Zarizeni lze programovat prostifednictvim LabVIEW nebo jazyka
C. Hlavni vyhodou pripravku myRIO 1900 jsou malé rozméry a prijatelna cena.
Mezi dulezité parametry piipravku patii vzorkovaci frekvence, kterd ¢ini 500kS/s
a rozliseni 12b [27]. Dalsim pouzitym piipravkem pro nasledné porovnani kvality
byla zvukova karta Komplete Audio 2 od vyrobce Native Instruments se vzorko-
vaci frekvenci 192 kHz a rozlisenim 24 b [28]. Tret{im piipravkem, pomoci néhoz bylo
uskutecnéno méreni a vytvoren dataset, je zvukova karta Icusbaudio 2D od vyrobce
Startech. Vzorkovaci frekvence této karty ¢ini 96 kHz a rozliSeni 24 b [29].

PC Laserovy zdroj svétla

Sachta, ve které dochazelo k
manipulacim s vidknem

: ®-

myRIO/zvukova karta Polarizaéni

rozdélova¢ paprsku

i

Balanéni fotodetektor

S

Obr. 3.2: Schéma zapojeni mérici sestavy pro snimani vibraci na zakladé polarizace.
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Jak je ukdzéno na schématu [3.2] systém urceny k méfeni zmén polarizace ve
vldkné se sklada ze dvou casti. Prvni z nich je urcena ke zpracovani nameérenych
dat (pocita¢, myRIO/zvukové karta) a druhou ¢ast tvori laserovy zdroj, polarizacni
deli¢ svazku a balan¢ni fotodetektor. Optické vlakno je znédzornéno pomoci modré
barvy, ¢erné propojeni oznacuji jiné druhy signalu. Cervend tecka znézortiuje misto
provadénych méreni (sachta 1 na obrazku .

3.3 Namérena data

Provedeny byly celkem ¢tyti druhy méreni. Stav polarizace byl sniman pro otevirani
a zavirani sachty urc¢ené pro zajisténi pristupu obsluhy k vedeni, dale pro poklepy
na viko sachty, primou manipulaci s kabelazi a nakonec pro zapojovani a vypojovani
konektoru optického vldkna v serverovné. Pro kazdé z uvedenych druhtt méreni bylo

provedeno celkem sto naméri pro kazdy AD prevodnik.

3.3.1 Méreni pri otevirani a zavirani poklopu od sachty

Na obrazku|3.3|je mozné pozorovat zménu polarizace pri prudsim priklopeni poklopu
od Sachty (oznaceno Cervenymi piimkami). Pfi otevirani poklopu nedoslo k vyraz-
nym vykyvim polarizace, stejné tak pri nedirazném priklopeni. Jednotlivé tkony
provadéné béhem méreni nebyly jednoznacné rozeznatelné, tudiz se toto méreni stalo

neadekvatnim pro nasledné pouziti.

253 " 0 " 0 " 0 0 0 0 " o " o » " " " 0 " 0 " o " " o)
Isg819 150820 150821 150822 150823 150624 150825 150626 150527 150828 150829 150830 150831 150832  ISOB33 150834 150635 150836 150637 150638 150830 IS0840  IS0841 ISOBA2  IS0BM3  1SOuE
0410 0410 O4I0  OMI0 0410 OMI0 040 010 0410 0410 0410 0410  O410  O4I0  OMI0 0410  OMI0 0410 010 0410 0410 0410 0410 1A

Obr. 3.3: Vysledny graf pro méreni pri otevirani a zavirani poklopu.
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3.3.2 Meéreni pti poklepech na viko Sachty

Oproti prvnimu méreni byly vysledky znatelnéjsi a jednotlivé poklepy se pomoci
kurzoru daly oznacit. Na obrazku ¢islo [3.4] je mozné vidét graf pro zménu polarizace
béhem celého méreni. Na prvni pohled jsou jednotlivé tikony nerozeznatelné, ale pti
priblizeni, jak ukazuje obrazek [3.5 je mozné pozorovat vyrazné zmény polarizace.

Cervend primka je kurzor, pomoci néhoz se oznacovaly souradnice pro dataset.

Obr. 3.5: Ukédzka oznaceni zacatku poklepu kurzorem.
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3.3.3 Meéreni pFi primé manipulaci s kabelazi

Zmény polarizace zpusobené rozkmitanim kabelu s optickym vldknem byly dosta-
tecné velké na to, aby prehlusily sum klidového stavu. Proto pfi pifimé manipulaci
s optickym vedenim bylo na namétrenych vysledcich presné vidét jednotlivé zasahy i
bez nutnosti velkého ptibliZeni grafu. Vysledny graf je zobrazen na obrézku [3.6] kde
je mozné spocitat presny pocet zasahtu do vedeni.

0541

Obr. 3.6: vysledny graf pro méreni pri manipulaci s kabelazi.

3.3.4 Meéreni pri odpojovani a zapojovani konektoru méreného

vlakna

Posledni méreni zaznamenavalo zmény polarizace pti odpojovani a zapojovani ko-
nektoru optického vlakna piimo v serverovné. Na obrazku je mozné spattit vy-
sledny graf, na némz jsou jednotlivé tikony jasné rozeznatelné. Na obrazku jsou
zobrazené priblizené vysledky pro jednotliva zapojeni a odpojeni konektoru. Po za-
pojeni jsou vidét drobné vykyvy zptsobené prichodem signdlu mérici soustavou, po

odpojeni je zaznamenan absolutni klid.
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Obr. 3.7: Vysledny graf pro odpojovani a zapojovani optického kabelu.

Zapojenti Odpojent Zapojenf Odpojeni

077
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Obr. 3.8: Ukéazka jednotlivych amplitud pro zapojeni a odpojeni konektoru.
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4 Zpracovani nameérenych dat

Namérena data se nasledné zpracovala pro vytvoreni anotovaného datasetu pro moz-
nosti automatické detekce udélosti, které mohou zapric¢init naruseni bezpecnosti ob-
jektu s vlaknovymi spoji. Nasledné byla data vyfiltrovana od sumu. Z vyfiltrovanych
hodnot byly vygenerovany spektrogramy pro lepsi znazornéni zmén stavii méreného
polarizovaného svétla pro jednotlivé zasahy do vedeni. V posledni radé byly vysledky
vyhodnoceny a porovnany mezi pouzitymi AD prevodniky. Na zakladé téchto vy-

hodnoceni byla porovnana kvalita jednotlivych ptipravki.

4.1 Vznik datasetu

Na nésledujicim obrazku[4.1]je zobrazeno prostiedi, ve kterém probihalo oznacovani
zmén polarizace pro jednotlivé ikony métreni. Graf otevieny v programu na obrazku

je naméren pri klidovém rezimu bez zasahovani do mérené infrastruktury.
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o o

[\\c\um\vwkm\wm»\ = H““] e Hﬂ
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Obr. 4.1: Ukazka prostfedi a vysledny graf pro klidovy rezim.

4.1.1 Popis prostredi programu

Na obrazku ¢. 4.2 je mozné spatrit jiz zminéné prostredi, ve kterém doslo k zazna-
menavani souradnic jednotlivych tkont. Dilezita pole pro ovladani programu jsou
oznacena nasledujicimi ¢isly.

1 Lista urc¢enda k vybéru souboru pro otevteni.

2 Pole, jehoz funkei je presunout kurzor doprostied grafu.
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3 Pole slouzici k ulozeni soutadnic zapsanych v modfe zaznaceném okné. | First®
oznacuje souradnici poc¢atku tkonu, ,Last® naopak znaci ukonéeni tikonu. Po
stisknuti policka ,Save positions* se tyto souradnice ulozi do seznamu.

4 Pole slouzici pro vybér formatu, ve kterém se vytvoreny seznam soutradnic ulozi.

5 ,,Get Labels“ ulozi seznam ve vybraném formatu do urcené slozky.

6 Pole umoznujici zkontrolovat seznam zapsanych souradnic.

7 Pole slouzici pro prepnuti kurzoru mysi do rezimu pro

e posouvani kurzoru,
« zménu zobrazeni grafu (napt. ptiblizeni, oddéleni atd.),

« orientaci v grafu.
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Obr. 4.2: Popis prostiedi pro zaznamenavani souradnic pro dataset.

4.1.2 Postup vytvoreni datasetu

Pro vznik datasetu bylo nutné oznacit souradnice jednotlivych tkonu. Oznacovani
probihalo pomoci kurzoru. Kurzor byl nastaven do pozadované polohy (za¢atek nebo
konec zmény polarizace zdsahu do vedeni), soufadnice této polohy byly nésledné

ulozeny do seznamu, z n¢hoz byl pozdéji vytvoren dataset.
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nu. K se jedna
dujicim ku je

zobrazena ukazka oznaceni souradnic pro ukonceni tohoto tikonu.
Zapsané souradnice se ukladaji do seznamu pomoci pole ,dave positions® . Se-
zzzzzzzzzzzzz brazit pomoci pole oznac¢eného ,Show arrays“. Polem oznacenym
G u CS nika dovany
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4.1.3 Dataset

Vystupem z namérenych dat je dataset slouzici pro automatické detekce udalosti. Na
nasledujicim obrazku je mozné vidét ukazku datasetu vytvoreného pro méreni
poklept na viko. V levém sloupci jsou zaznamenany soutradnice zac¢atku kazdého
poklepu, v pravém sloupci jsou zaznaceny souradnice ukonceni zmény polarizace pri

poklepu.

pokl epy1

First; Last

308219, 000000; 314336, 000000
355592, 000000; 363278, 000000
404691, 000000; 411279, 000000
461476, 000000; 469320, 000000
513712, 000000; 520301, 000000
562345, 000000; 569911, 000000
613610, 000000; 619633, 000000
662560, 000000; 671053, 000000
722473, 000000; 731892, 000000
779143, 000000; 786091, 000000
828818, 000000; 835900, 000000
876620, 000000; 881609, 000000
927802, 000000; 935367, 000000
987032, 000000; 995080, 000000
1048193, 000000; 1058172, 000000
1104305, 000000; 1114541, 000000
1170380, 000000; 1177179, 000000
1225012, 000000; 1231751, 000000
1298179, 000000; 1313797, 000000
1381875, 000000; 1388819, 000000
1442918, 000000; 1450626, 000000
1501008, 000000; 1509718, 000000
1558758, 000000; 1565993, 000000
1621197, 000000; 1627226, 000000
1678142, 000000; 1685378, 000000

Obr. 4.5: Ukazka datasetu ziskaného z méreni poklept na viko.

4.2 Filtrace sSumu

Pro lepsi viditelnost zmén intenzit polarizace pti narusovani telekomunikacni in-
frastruktury byla nameérena data prostrednictvim programu MATLAB upravena.
Pomoci horni propusti byly vyfiltrovany nizké frekvence, diky ¢emuz byl odstranén

v

suin.

4.2.1 Spektrogram

Spekrogram je grafické zobrazeni zvuku ziskané pomoci Fourierovy transformace.
Udéava intenzitu frekvencnich slozek v ¢ase. Na svislé ose je zobrazena frekvence, cas
na vodorovné a intenzita je definovana zbarvenim daného bodu.

Aby bylo mozné 1épe rozeznat jednotlivé zasahy do vedeni byly z namétenych

dat vygenerovany spektrogramy. Parametry spektrogramii na obrazcich nize byly
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zvoleny nasledovné: velikost okna - 6000 vzorkt, prekryti - 100 vzorkt. Zvoleny
pocet vzorki ovliviiuje frekvenéni rozliseni spektrogramu. Na obrazku[4.7je zobrazen
spektrogram dvaceti péti ndméru pro pfimou manipulaci s vedenim, na obrazku [£.6]
je zobrazen spektrogram pro dvacet pét poklepi na viko. Jsou zde jasné viditelné
odlisnosti. Rozdily jsou patrné, jak u velikosti frekvence, kdy u primé manipulace
jsou zaznamenané frekvence jednoznacné vyssi, tak u intenzity. Hodnota intenzity

je znazornéna barevnou skdlou definovanou v pravé c¢asti spektrogramu.
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Obr. 4.6: Spektrogram signalu pii poklepech na viko sachty.
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Obr. 4.7: Spektrogram signalu pri manipulaci s vedenim.
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4.2.2 Filtr-horni propust

Pomoci nésledujictho skriptu [4.1] byly vyfiltrovany nizké frekvence za ticelem potla-

¢eni Sumu.

Vypis 4.1: Filtrace Sumu pres horni propust.

%nalteni souboru
filename = ’manipulace.wav’;

[y,Fs] = audioread(filename) ;

%spektrogram signéalu

fl=figure;

movegui (f1,’east’);

set (gcf,’color’,’vwhite’)

nexttile
spectrogram(y,6000,100,6000, yaxis’);
ax=gca;

title (’ SPEKTROGRAM )

Yofez

cutData = y((Fs * (10 + 1)): Fs*87,1);

%Filtrace
highfiltr= filter (highpassfilter, cutData);
sound (highfiltr ,Fs);

%ulozi filtr
audiowrite (’filtr7k.wav’,highfiltr ,Fs)

%spektrogram vyfiltrovaného signalu

nexttile

spectrogram(highfiltr ,6000,100,6000, yaxis’);
title (’ SPEKTROGRAM FILTR’)

%funkce horni propust

function Hd = highpassfilter

Fs = 44100; % Sampling Frequency
N = 100; % Order

Fc =7000; % Cutoff Frequency

h = fdesign.highpass(’N,F3dB’, N, Fc, Fs);
Hd = design(h, ’butter’);

end
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V prvni fadé bylo potfeba nacist soubor s namérenymi daty. Dale byl z téchto
dat vygenerovan spektrogram. Pro lepsi viditelnost zmén byl piivodni soubor ofezan
pouze na dvacet pét zasaht do vedeni. Nizké frekvence byly z ofezanych dat vyfiltro-
vany pomoci funkce ,Highpassfilter“. Proménnda Fs nastavuje vzorkovaci frekvenci.
Proménna N nastavuje fad filtru. Cim vys$i &slo je zde nastaveno, tim vétsf je po-
tlaceni frekvenci pod mezni hodnotou. F¢ je mezni frekvence filtru. Tato hodnota
byla volena na zakladé subjektivniho zhodnoceni audio nahravek namérenych dat.
Pro nizsi nastavenou mezni frekvenci nebyl zasah do vedeni slyset ¢isté, byl rusen
sumem. Pti nastaveni vyssi mezni frekvence nebylo po spusténi nahravky témér nic
slySet. Z vyfiltrovanych dat byl opét vytvofen spektrogram. Na obrdzku[4.8]je zobra-
zen spektrogram filtrace pro méreni primé manipulace s vedenim s mezni frekvenci
7000 Hz. Na obrazku [1.9) je mozné pozorovat vyslednou filtraci pro data ziskand z

meéreni pro poklepy na viko s mezni frekvenci 6000 Hz.

2
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Obr. 4.8: Spektrogram vyfiltrovanych dat pro manipulaci s vedenim.
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SPEKTROGRAM FILTR-POKLEPY
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Obr. 4.9: Spektrogram vyfiltrovanych dat pro poklepy na viko Sachty.

4.3 Porovnani kvality pouzitych AD prevodnikii

Na kvalitu jednotlivych AD prevodniki méa vliv velké mnozstvi faktoria. Mezi nejdi-
lezitéjsi tii byla zafazena vzorkovaci frekvence, rozliseni a pomér signal/sum (SNR).

Vzorkovaci frekvence udava pocet vzorkti odebranych za sekundu pti prevodu
analogového signalu na signal digitalni. Cim vyssf ma piipravek vzorkovaci frekvenci,
tim vyssi je rozlisovaci schopnost digitdlniho signalu. S pojmem vzorkovaci frekvence

také zce souvisi Nyquistova frekvence, jejiz hodnota je definovana vztahem

fmax < fs/2, (4.1)

kde fuax je Nyquistova a f, vzorkovaci frekvence. Pti prekroceni této hodnoty dojde
pri prevodu analogového signalu na digitalni ke zkresleni. Tomuto zkresleni se tika
aliasing.

Rozliseni AD prevodniku uddva pocet diskrétnich arovni, do kterych je analogovy
signal pti prevodu kvantovan. Stejné jako u vzorkovaci frekvence plati, ze ¢im vyssi
rozliseni, tim vyssi kvalita prevodu.

Hodnota SNR udévé pomér vikonu signalu k vykonu sumu. Cim vyssi je hodnota
SNR, tim je vyssi vykon signdlu a je lépe rozeznatelny od Sumu. Hodnota SNR
se obvykle udava v decibelech (dB). Vysledkem vypoc¢tu SNR miuze byt kladné i
zaporné c¢islo. Kladny vysledek znaci, ze hodnota signalu prevysuje Sum, naopak u
zaporného vysledku sum prehlusi signal.

Vzorkovaci frekvence a rozliseni u jednotlivych prevodnikii definuje vyrobce. Hod-
nota SNR byla spoc¢itana pomoci programu MATLAB prostiednictvim nasledujiciho

skriptu
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Vypis 4.2: Vypocet SNR.

%nacteni souboru

[y,Fs] = audioread(’manipulace_Startech.wav’);
[x,Fsx] = audioread(’manipulace_NI.wav’);

data = hbread(’manipulace_myRIO.hdf5°’,°/0-0");

%vipocet vzorkd v 1ms
durationInSamples = round(Fs * 0.001);

durationInSamplesl = round(Fsx * 0.001);

%zacadtek intervalu signélu

startsignalS = 659464;
startsignalN = 932644;
startsignalm = 374951;
stopsignalm = startsignalm + 100;

%zacdtek intervalu Sumu

startsumS = 164199;
startsumN = 381256;
startsumm = 49644;
stopsumm = startsumm + 100;

%intervaly signalu a Sumu

signal$ y(startsignalS:startsignalS+durationInSamples-1);

signalNlN x(startsignalN:startsignalN+durationInSamplesl-1);

signalm = data(startsignalm:stopsignalm);

sumS y(startsumS:startsumS+durationInSamples-1);

sumN x(startsumN:startsumN+durationInSamplesl -1);

summ data(startsumm:stopsumm) ;
%hvypolet SNR

SNR_startech = snr(signalS,sumS)
SNR_NI = snr(signallN, sumN)
SNR_myRIO = snr(signalm,summ)

Po nacteni jednotlivych soubort s namérenymi daty byl podle datasetu vybran
casovy usek o délce 1 ms, na kterém se nachazi amplituda signalu zasahu do vedeni.
Stejné dlouhy tsek byl vybran i z ¢asti signalu, kdy k zddnym zasahtim nedochéazelo.
Takto ofezana data se nasledné vlozila do funkce snr pomoci niz doslo k vypoctu

vysledné hodnoty poméru signalu a Sumu. Hodnota SNR byla spocitana pro pét
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zasahll do vedeni pro kazdy prevodnik. Ziskané hodnoty byly nasledné zprimeérovany
za Ucelem co nejpresnéjsich vysledki. Vypoctend data jsou zobrazena v tabulkach

AT a2

AD prevodnik 1. 2. 3. 4. 5.

myRIO 1900 0,5619dB| 1,6764dB| 1,5101dB| 1,1661dB| 1,3317dB
Komplete Audio 2 | 4,4400dB| 5,2545dB| 5,3141 dB| 4,4529 dB| 5,0280 dB
Icusbaudio 2D 3,8110dB| 2,7820dB| 4,6158dB| 3,6290dB| 3,5220dB

Tab. 4.1: Hodnoty SNR pro pét zasahti do vedeni.

AD prevodnik Pramér

myRIO 1900 1,24924 dB
Komplete Audio 2 | 4,89790dB
Icusbaudio 2D 3,67196 dB

Tab. 4.2: Primér vypocitanych hodnot SNR.

Pro prehledné porovnéni jednotlivich parametri prevodniki slouzi tabulka [4.3
Pripravek myRIO mé sice nejvyssi uvedenou vzorkovaci frekvenci, ale zbylé para-
metry jsou v porovnani s ostatnimi prevodniky horsi. Nejlepsich vysledkii dosahla
zvukova karta Komplete Audio 2. Na druhé misto mezi témito pripravky se radi zvu-
kova karta Icusbaudio 2D. Jak predepsané parametry, tak namérené hodnoty jsou
o néco horsi v porovnani s prevodnikem Komplete Audio 2, naopak pri porovnani s

pripravkem myRIO maji hlavné namérena data o dost vyssi kvalitu.

AD prevodnik Vzorkovaci frekvence | Rozliseni SNR
myRIO 1900 500kHz 12Dbit | 1,24924dB
Komplete Audio 2 192kHz 24 bit | 4,89790dB
Icusbaudio 2D 96 kHz 24 bit | 3,67196 dB

Tab. 4.3: Porovnani parametri pouzitych AD pfevodniki.
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Zavér

Tato bakalaiska prace byla predevsim zamérena na polarizaci a jeji vyuziti pri de-
tekci vibraci v optickych vldknech. Prvni kapitola se vénovala optickym senzoriim,
zejména senzortim urc¢enym pro snimani vibraci. Byly zde uvedeny ¢tyfi nejmo-
dernéjsi uzivané metody pro detekci vibraci a jejich vyhody a nevyhody pouziti.
Pro budouci ucely této prace byla jako nejvhodnéjsi vyhodnocena metoda zalozena
na sledovani zmén polarizace. Druha kapitola byla zamérena na teorii polarizace.
Vychodiskem této kapitoly je prehled t¥i zédkladnich typt polarizovaného zareni a
priklady moznosti polarizovat nepolarizované svétlo. Prakticka ¢ast této bakalarské
prace spocivala v zajisténi ndméra vykyvua polarizace zptisobenych vibracemi pti
manipulaci s optickym vldknem. Z namérenych vysledki je mozné urcit, ze nejvice
viditelné zmény polarizace oproti klidovému rezimu zpiisobilo odpojovani a zapojo-
vani konektoru optického vldkna. Podstatné méné se zména polarizace projevovala
pri pfimé manipulaci s kabelazi, témér k nerozeznatelnym vysledktim dospélo me-
feni zalozené na otevirani a zavirani poklopu od sachty urcené k zajisténi pristupu
obsluhy k optickému vedeni. Jelikoz nebylo mozné oznacit jednotlivé tikony v na-
meérenych vysledcich pri otevirani a zavirani poklopu, bylo toto konkrétni méreni
vyhodnoceno jako neadekvatni pro vytvoreni datasetu. Kazdé z téchto uvedenych
méreni bylo provedeno s pouzitim celkem t¥i riznych AD prevodnikt. Jako pouzity
pripravek s nejlepsi kvalitou byla v porovnani s ostatnimi vyhodnocena zvukova
karta Komplete Audio 2 od vyrobce Native Instruments. Pomér signdlu a Sumu
byl spocitan jako 4,89790dB. O néco horsi vysledky se projevily u zvukové karty
Icusbaudio 2D od vyrobce Startech, kde bylo SNR rovno 3,67196 dB. Jednoznacné
nejhorsim pouzitym AD prevodnikem pro toto méfeni bylo zafizeni myRIO 1900,
jehoz SNR bylo spoéitano jako 1,24924 dB. Sum zapfi¢inény nekvalitnimi piipravky
se z namérenych dat odstranil pomoci filtrace pres horni propust. Pro méteni primé
manipulace s kabelazi byla jako nejlepsi hodnota mezni frekvence filtrace vyhod-
nocena 7000 Hz, pro méreni poklepti na viko 6000 Hz. Vzhledem k velmi silnému
signalu ziskanému z méreni pro zapojovani a odpojovani konektoru, filtrace téchto
dat nebyla potiebna. Konecnym vystupem této bakalarské prace je anotovany da-
taset obsahujici sto souradnic zac¢atkti a ukonceni tkonu pro ¢tyfi druhy méteni s

pouzitim celkem tii riznych prevodniki.

45



Literatura

[1] GHOLAMZADEH, Bahareh a Hooman NABOVATI. Fiber Optic Sensors [on-
line]. 29. 6. 2008, 11 [cit. 2022-11-23]. Dostupné z: doi:10.5281/zenodo.
1076166

[2] SIFTA, Radim. Praktické wyuZiti a princip  Cinnosti  optovldkno-
vjch FBG senzord [online]. 25.1.2021 [cit. 2022-11-23]. ISSN 1801-
4399. Dostupné z: https://elektro.tzb-info.cz/elektromaterialy/

21770-prakticke-vyuziti-a-princip-cinnosti-optovlaknovych-fbg-senzoru

[3] LIU, Xin, Baoquan JIN, Qing BAI, Yu WANG, Dong WANG a Yuncai WANG.
Distributed Fiber-Optic Sensors for Vibration Detection. Sensors [online]. 2016,
16(8) [cit. 2022-11-23]. ISSN 1424-8220. Dostupné z: |doi: 10.3390/516081164

[4] K ¢emu se pouziva opticky reflektometr s ¢asovou doménou. In: FOCC' [online].
21. 8. 219 [cit. 2022-11-23]. Dostupné z: http://m.cz.opticalpatchcable.com/

info/what-is-an-optical-time-domain-reflectometer-u-38651370.html

[5] Working Principle and Characteristics of OTDRs. In: VIAVI [online].
[cit. 2022-11-23]. Dostupné z: https://www.viavisolutions.com/en-us/

working-principle-and-characteristics-otdrs

[6] Optickd vldkna. SPOJE.NET |[online|. [cit. 2022-12-08]. Dostupné z: https://
wiki.spoje.net/doku.php/howto/network/fiber optics

[7] STEPANOV, Konstantin V., Andrey A. ZHIRNOV, Kirill . KOSHELEV, Anton
O. CHERNUTSKY, Roman I. KHAN a Alexey B. PNEV. Sensitivity Improve-
ment of Phi-OTDR by Fiber Cable Coils. Sensors [online]. 2021, 21(21) [cit.
2022-11-23]. ISSN 1424-8220. Dostupné z: doi:10.3390/s21217077

[8] CHEN, Jinjie, Bo LIU a Hao ZHANG. Review of fiber Bragg grating sensor tech-
nology. Frontiers of Optoelectronics in China [online]. 2011, 4(2), 204-212 [cit.
2022-11-23]. ISSN 1674-4128. Dostupné z: doi:10.1007/s12200-011-0130-4

[9] SIFTA, Radim.  Optovldknové  senzory —a  moZnosti  jejich — vyu-
Zitt  [online]. 20. 1. 2021 [cit. 2022-11-23]. ISSN 1801-4399. Do-
stupné z: https://elektro.tzb-info.cz/elektromaterialy/

21750-optovlaknove-senzory-a-moznosti-jejich-vyuziti

[10] BARCIK, Peter a Petr MUNSTER. Measurement of slow and fast polarization
transients on a fiber-optic testbed. Optics Express [online]. 2020, 28(10) |cit.
2022-11-23]. ISSN 1094-4087. Dostupné z: |doi:10.1364/0E.390649

46


doi:10.5281/zenodo.1076166
doi:10.5281/zenodo.1076166
 https://elektro.tzb-info.cz/elektromaterialy/21770-prakticke-vyuziti-a-princip-cinnosti-optovlaknovych-fbg-senzoru
 https://elektro.tzb-info.cz/elektromaterialy/21770-prakticke-vyuziti-a-princip-cinnosti-optovlaknovych-fbg-senzoru
doi:10.3390/s16081164
http://m.cz.opticalpatchcable.com/info/what-is-an-optical-time-domain-reflectometer-u-38651370.html
http://m.cz.opticalpatchcable.com/info/what-is-an-optical-time-domain-reflectometer-u-38651370.html
 https://www.viavisolutions.com/en-us/working-principle-and-characteristics-otdrs
 https://www.viavisolutions.com/en-us/working-principle-and-characteristics-otdrs
https://wiki.spoje.net/doku.php/howto/network/fiber_optics
https://wiki.spoje.net/doku.php/howto/network/fiber_optics
doi:10.3390/s21217077
doi:10.1007/s12200-011-0130-4
https://elektro.tzb-info.cz/elektromaterialy/21750-optovlaknove-senzory-a-moznosti-jejich-vyuziti
https://elektro.tzb-info.cz/elektromaterialy/21750-optovlaknove-senzory-a-moznosti-jejich-vyuziti
 doi:10.1364/OE.390649

[11] TOMASOV, Adrian, Petr DEJDAR, Peter BARCIK, Petr MUNSTER a Tomas
HORVATH. FiberGuard: Fiber cable anomaly detection using simple state of
polarization analyzer and machine learning algorithms [online]. 2021, 11 [cit.
2022-11-25].

[12] DEJDAR, Petr, Vojtech MYSKA, Petr MUNSTER a Radim BURGET. Trains
Detection Using State of Polarization Changes Measurement and Convolutional
Neural Networks. 2021 IEEE International Symposium on Inertial Sensors and
Systems (INERTIAL) [online]. IEEE, 2021, 2021-3-22, 1-4 [cit. 2022-11-25]. ISBN
978-1-7281-5099-4. Dostupné z: |doi:10.1109/INERTIAL51137.2021.9430469

[13] BENNETT, Jean M. Polarization Introduction. Encyclopedia of Modern Optics
[online]. Elsevier, 2005, 2005, 148-161 [cit. 2022-11-26]. ISBN 9780128149829.
Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-809283-5.00691-1

[14] KUMAR, Arun a Ajoy K GHATAK. Polarization of light with applications in
optical fibers. Bellingham: SPIE Press, 2011. Tutorial texts in optical engineering.
ISBN 978-081-9482-150.

[15] STRBA, Anton, Vladimir MESAROS a Dagmar SENDERAKOVA. Svetlo:
viny, lice, fotony. Nitra: Enigma, 2011. ISBN 978-80-89132-83-6.

[16] ACHARYA, Raghavi. 3 Typy polarizace: Podrobné fakta. In: Lambdageeks
[online]. 2022 [cit. 2022-11-26]. Dostupné z: https://cs.lambdageeks.com/

polarization-types/

[17] Polarizované svétlo [online]. s. 14 [cit. 2022-11-26]. Dostupné z: https://is.
muni.cz/el/sci/podzim2010/F3060/7.Polarizace.pdf

[18] Introduction to Polarization. In: FEdmundoptics [online]. [cit. 2022-11-
26]. Dostupné z:  https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/

application-notes/optics/introduction-to-polarization/

[19] Polarizace odrazem a lomem. Encyklopedie fyziky [online]. [cit. 2022-
11-26]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/
463-polarizace-odrazem—-a-lomem

[20] GREGERSEN, Erik. Brewster-s law. Encyclopedia Britannica [online]. 29 Mar.
2022 [cit. 2022-11-27]. Dostupné z: https://www.britannica.com/science/

Brewsters-law

[21] CHIEN, Dao Ngoc, Kazuo TANAKA a Masahiro TANAKA. Guided wave

equivalents of Snell-s and Brewster-s Laws. Optics Communications [online].

47


doi:10.1109/INERTIAL51137.2021.9430469
https://cs.lambdageeks.com/polarization-types/
https://cs.lambdageeks.com/polarization-types/
https://is.muni.cz/el/sci/podzim2010/F3060/7.Polarizace.pdf
https://is.muni.cz/el/sci/podzim2010/F3060/7.Polarizace.pdf
 https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/introduction-to-polarization/
 https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/introduction-to-polarization/
 http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/463-polarizace-odrazem-a-lomem
 http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/463-polarizace-odrazem-a-lomem
https://www.britannica.com/science/Brewsters-law
https://www.britannica.com/science/Brewsters-law

2003, 225(4-6), 319-329 [cit. 2022-11-26]. ISSN 00304018. Dostupné z: /doi :
10.1016/7 . optcom.2003.08.024

[22] Polarizace svétla. ELUC [online]. [cit. 2022-12-03]. Dostupné z: https://eluc.
ikap.cz/verejne/lekce/1700

[23] Polarizované svétlo Malusiv zdkon a Brewsteriv thel [online|. [cit.
2022-11-28]. Dostupné z: http://fyzika.feec.vutbr.cz/vyuka/fp2/42/
nav-42fin2-PolarizovanyC3%A9%20sv’C4%9Bt10-2013-18.pdf

[24] Rozdil mezi jednoosymi a dvouosymi krystaly. In: LAFAYET-
TEFIREFIGHTERS.COM  [online]. 14.  kvétna 2018  [cit.  2022-
12-05]. Dostupné z: https://lafayettefirefighters.com/cs/

difference-between-uniaxial-and-biaxial-crystals

[25] Svetlo v anizotropnim prostredi [online]. s. 15 [cit. 2022-12-05]. Dostupné
z: http://fu.mff.cuni.cz/biomolecules/media/files/courses/Svetlo_v_

anizotropnim prostredi.pdf

[26] Optické vlastnosti [online]. [cit. 2022-12-05]. Dostupné z: http://mineralogie.

sci.muni.cz/kap_4_3_optika/polarizace.htm

[27] MyRIO Student Embedded Device. Ni J|online]. [cit. 2023-05-10].
Dostupné z: https://www.ni.com/cs-cz/shop/hardware/products/

myrio-student-embedded-device.html

[28] Komplete Audio 2 | Native Instruments.  Shop.disk.cz  [on-
line]. [cit. 2023-05-10]. Dostupné  z: https://shop.disk.cz/

native-instruments-komplete-audio-2/

[29] USB Stereo Audio Adapter External Sound Card with SPDIF Digital Au-
dio. Farnell [online]. [cit. 2023-05-10]. Dostupné z: https://www.farnell.com/
datasheets/1754505. pdf

48


doi:10.1016/j.optcom.2003.08.024
doi:10.1016/j.optcom.2003.08.024
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1700
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1700
 http://fyzika.feec.vutbr.cz/vyuka/fp2/42/nav-42fin2-Polarizovan%C3%A9%20sv%C4%9Btlo-2013-18.pdf
 http://fyzika.feec.vutbr.cz/vyuka/fp2/42/nav-42fin2-Polarizovan%C3%A9%20sv%C4%9Btlo-2013-18.pdf
https://lafayettefirefighters.com/cs/difference-between-uniaxial-and-biaxial-crystals
https://lafayettefirefighters.com/cs/difference-between-uniaxial-and-biaxial-crystals
http://fu.mff.cuni.cz/biomolecules/media/files/courses/Svetlo_v_anizotropnim_prostredi.pdf
http://fu.mff.cuni.cz/biomolecules/media/files/courses/Svetlo_v_anizotropnim_prostredi.pdf
http://mineralogie.sci.muni.cz/kap_4_3_optika/polarizace.htm
http://mineralogie.sci.muni.cz/kap_4_3_optika/polarizace.htm
 https://www.ni.com/cs-cz/shop/hardware/products/myrio-student-embedded-device.html
 https://www.ni.com/cs-cz/shop/hardware/products/myrio-student-embedded-device.html
https://shop.disk.cz/native-instruments-komplete-audio-2/
https://shop.disk.cz/native-instruments-komplete-audio-2/
https://www.farnell.com/datasheets/1754505.pdf
https://www.farnell.com/datasheets/1754505.pdf

Seznam symbolii

a Amplituda

B Vektor magnetické slozky elektromagnetického vedeni
(¢ Rychlost siteni svétla

d Tloustka desticky krystalu

E Vektor elektrické slozky elektromagnetického vedeni
1 Intenzita zareni

Iy Maximalni intenzita

k Optické vinové cislo

Ly Délka optického vldkna

n Index lomu jadra vldkna

Neff Efektivni index lomu vldkna

vy Rychlost siteni radného paprsku

)| Rychlost siteni mimotradného paprsku

15} koeficient Siteni ve vlakné

Ad Fazovy rozdil

do Pocatecni faze

05 Brewsteruv thel

A Perioda mrizkovani

Ao Vlnova délka ve vakuu

AB Braggova vlnova délka

s Matematicka konstanta - Ludolfovo ¢islo

© Uhel, ktery sviraji roviny polarizitoru a analyzatoru
) Fazové zpozdéni vystupni svételné viny v jednovidovém vlakné
w Uhlové rychlost
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Seznam zkratek
AD Analogové-digitalni-Analog to Digital.

BOTDA Frekvenc¢ni OTDR-Brillouin Optical Time Domain Reflectometry.

CCD Snimac s vazanymi naboji—Charge-Coupled Device.

DBR Rozlozené Braggovo zrcadlo-Distributed Bragg Reflector.
FBG Optické vlaknové miizky—Fiber Bragg Grating.

FPGA Ciselné integrované obvody-Field Programmable Gate Array.
FRM Faradayovo rotujici zrcadlo-Faraday Rotator Mirror.

I/0 Vstup/Vystup—Input/Output.

OSNR Odstup signalu od sumu-Optical Signal-to-Noise Ratio.
OTDR Opticky reflektometr—Optical Time Domain Reflectometry.
PD Fotodetektor—PhotoDetector.

POTDR Polarizacni OTDR—Polarization Optical Time Domain
Reflectometry.

»-OTDR  Fazové OTDR-Phase Optical Time Domain Reflectometry.
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