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Suhrn

V predkladanej praci sa zameriavame na problematiggickych vlaknovych
senzorov (OVS) srozlozenymi parametrami (OVSRIRspr distribuovanymi optickymi
vlaknovymi senzormi (DOVS), ktorych hlavnou vyhodj Ze umo#uju merd veli¢inu
fyzikalneho pda distribuovane, na celej iclizéte.

V avodnych kapitolach sa venujeme detailnému raadal OVS z r6znych moZznych
pristupov, popisujeme ich parametre a mechanizrorékvyvolavaji zmenu parametrov
optického signalu v nich, a rézne dete& metddy. Specialne sme sa zamerali na senzory
s Braggovou mrieZzkou (Fiber Bragg Grating, FBG), kiorych uvadzame aj ich detailnu
analyzu a simuléacie merania teplotyadau pomocou tychto senzorov.

V nasledujucefasti prace sa venujeme Specialnej optickej meramdpde OTDR
a jej vybranym variantom ato: OTDR na bazdtavania fotonov a polarizaej OTDR.
Vysvet'ujeme ich rozdiely v porovnani s klasickou OTDRcla mozné vyuzitie v kontexte
OVSRP, pri detegovani zmeny parametrov optickéldknd (OV) — najma zmeny indexu
lomu.

Jednym z hlavnych senzorickych mechanizmov, kio& vplyv na index lomu je
elasto-opticky efekt, preto mu v praci venujemebitsadi pozorno& Zameriavame sa na
detailny rozbor daného javéi uz v dvojrozmernom alebo trojrozmernom priestore.
Predkladame vysledky zo simulacie modelov OVSRPGmnych typoch namahania ako je
tah, krut a tlak. V zavere kapitoly popisujeme mdd¥l s distribuovanym dvojlomom.

Délezitou cag’ou experimentalnej prace bol navrh a realizaciaopypu optického
vlaknového reflektometra zaloZzeného na kombinaclagizatnej OTDR a OTDR na baze
titavania fotonov. Popisujeme preto jednotlivé bloddgto zariadenia, ktoré boli samostatne
realizované autorom. lde najma o laserovy budidodjz opticky prijim&, chladiacu komoru,
Stvorkanalovy napajaci zdroj a celkové finadlne pomnie zariadenia do 19” rackoveho
systému. Nasledne je tu uvedeny podrobny popis rarpetalnej aparatlry realizovanej
autorom pre meranie OVSRP. V experimentaleasti predkladame vysledky merani na
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aparatare, ktoré dokumentuju niektoré hlavné panamealizovaného reflektometra a taktiez
vysledky tlakovych senzorickych aplikécii. V zavereuvadzame navrh systému pre
monitorovanie OVSRP.

Kracové slova:optické vlakno, opticky vliaknovy senzor s rozlogem parametrami,

OTDR, polarizénd OTDR, OTDR na baze¢itavania fotonov, distribuovany dvojlom.

Opis sti&asného znameho stavu problematiky
Vlastnosti optického vlakna (OV), najméa jeho schmginintegrova interakiné (&inky

vonkajsich fyzikalnych poli po## svojej osi ho okrem klasického pouzitia na prenos
signalov, priam predduju na vyuzitie ako senzora rozlozenia r6znych Kgiriych veltin
pozdZ praktickylubovdnej krivky v priestore. Ide o fyzikalne polia ake pole elektrické,
magnetické, teplotné, pole mechanickych napétidoipee [1]. Winky tychto poli je mozné
monitorovad pomocou klasickej optickefasovej reflektometrie (OTDR- Optical Time
Domain Reflectometry) [2] atieZ aj jej vé&@snosti zdokoriavanych viacerych variantov
[3]. Takéto senzory sa nazyvaju senzory s rozhpherparametrami a maju Veni Siroké
pole aplikacii. V stBasnosti sa tejto problematike venuje l'kée pozornos nielen

v eurépskom, ale aj v celosvetovom meradle. Akdlpdi mézeme uvies projekt na
realizaciu ultrahlbokych geotermalnych vrtov Geoth@ Anywhere, do ktorého je zapojena
aj naSa vyskumna skupina.

V priebehu poslednych rokov boli vyvinuté ré6zneiaaty OTDR véasovej oblasti [4,5]
alebo vo frekveénej oblasti, ktoré sa liSia svojimi vykonnostnymarg@metrami —
dynamickym rozsahom a najma priestorovou rozliSouaschopna®u. Kazdy z tychto
variantov je predweny na isté Specifické aplikacie. Vyvoj v tejto afti je zamerany na
zvySovanie priestorovej rozliSovacej schopnosti toéw, aby to malo negativne désledky na
dynamicky rozsah ako je to pri konvmej] OTDR. Vé&mi perspektivhou metdédou pre
aplikacie v senzorickych systémoch je OTDR zalozemanetode &tavania fotonov [4]. Jej
hlavna prednasspaiva v takmer Gplne digitdlnom spracovani meranégpaadu, prtom sa s
vyhodou obchadza drift a nelinearita analdégovyctilzovatov, konflikt medzi Sirkou pasma
a Sumom, resp. dynamickym rozsahom a iné. Mimogadhodnym prostriedkom na
monitorovanie priestorového rozlozenia fyzikalnycpoli je polarizéna opticka
reflektometria. Polarizma OTDR je vhodna na snimanie aké&jkek fyzikalnej veléiny,
ktord indukuje lokalny dvojlom vo vlakne. Prid&ine reflektometrov sa vyuziva modulova

Struktara [6], ktora zjednodusi celkovl konStrukdtuelfad teoretickych zakladov viacerych



variantov OTDR, suvisiacich Vi Uzko s danou problematikou mozno aysmonografii

[3].
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Dosiahnuté vysledky
V predloZenej praci podrobne popisujeme dosiahnutgledky v problematike

optickych vldknovych senzorov s distribuovanymigmaetrami, zaloZenymi najma na vyuziti
kombinacie PC-OTDR a PO-OTDR. V Uvode prindSamergimty preliad klasifikacie

a aplikacii rbznorodych typov OV senzorov s dérazna spésob modulacie optického
signalu meranou velinou.

V prvej ¢asti popisujeme princip klasickych a distribuovdnysenzorov a rézne metody
merania. ZvySenu pozornbsenujeme OVSRP a OVS zaloZzenym na principe Bragjgov
mriezky (FBG). V tejto kapitole uvadzame nami ziaalany simulany model senzora na
baze FBG a zmeny jeho parametrov v zavislosti atipenia v dosledkwahu a teplotnej
roztaznosti. Zrealizovany numericky model reprezentulpeazok 1. Obsahuje tri vstupné
bloky pre priame zadavanie hodn6t. Blobut valuesumoziuje editovd zakladné parametre
optického vldkna a parametre FBG Struktlry. Bldlermal dependencaahna do vypdtu
vplyv teploty. Tu sa moéze zadefinavieplota ohrevu, koeficient teplotnej fraznosti a termo

- opticky koeficient vlakna. Tretim edélaym blokom jeGraph options

Umoz#iuje jednoduché nastavenia grafu, zmenu hranic ejndizky a funkciuHold on
(neprekreBovanie grafov z predchadzajucich v¥pmv). Vystup simulacie je reprezentovany
dvoma grafmi so zavisléami koeficientu odrazu od vinovejzky a samotnej vinovejizky

od teploty.Dalej vystup obsahuje dva blokyalculated values vypaitanymi hodnotami



Braggovej vinovej tEky, efektivneho indexu lomu, celkoveizlly FBG, teplotnej citlivosti
a Braggovu vinov( idku pri vplyve teploty. Tieto vystupné parametre nema moznas
uzivat¢ ment.
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Obr.1 Simula’ny model FBG senzora

V tretej casti sa venujeme Specialnej optickej metdéde - OTDRj modifikaciam,
najma OTDR zaloZenej na metddsdtavania fotonov (PC-OTDR), polarigaej OTDR (PO-
TDR) a vysvefujeme prinosy PC-OTDR v porovnani s klasickou OTDOBetailne sa
venujeme teoretickému rozboru PO-OTDR v kontextéSBWY na baze vyuzitia Standardnych

telekomunik&nych vlakien &iasta:ne aj Specialnych vidken (PMF, PCF,...).

V Stvrtej, teoretickej dlaZziskovej,casti sa venujeme podstate OVS s vyuZzitim elasto -
optického javu. Uvadzame simatyy model tohto javu a porovnavame dosiahnuté visied
s modelom realizovanym v prostredi LabView (Obr.a2ANSYS. Popisujeme 2D a najma
3D (Obr. 3) modely pri réznych typoch mechanickél@anahania ako stah (Obr. 5), tlak
(Obr. 4) atorzia (Obr. 6). Z dosiahnutych vysledije mozné usudzova Zze namahanie

tahom atlakom je vhodné pre senzorické aplikacietope tieto mechanické namahania

6



vytvaraju aditivny dvojlomDalej uvadzame model vlakna s distribuovanym dvogim,
ktory prezentuje pouzitie OV ako OVSRP.

Jadro  silové rozlozenie
(R 10um) 47um

Il

(R ?;:Lm) aplikovany tlak aplikovany tlak

_y z z
Primarna ochrana
(R 250um) Y Y

Obr.3 Zrealizovany numericky 3D model
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Obr.4 Rozlozenie lateralneho tlaku ,Von Mises* v jadre OV

kg/(um)(s)?

Obr. 6 Rozlozenie tlaku ,Von Mises* v jadre OV pri torznoanmahani



Piata kapitola je venovand dolezitym konStjm detailom experimentalneho
prototypu reflektometra (Obr. 7). Popisujeme tuiakst prijima zaloZzeny na SPAD
fotodetektore pracujucom v Geigerovom rezime (@bs aktivnym zhasanim SPAD (Obr.9).
Popisujeme tudalej opticky vysielda so Sirkou impulzu 5 ns, ktord je eSte mozné
hardvérovym rieSenim upraviha menej ako 500 p&im sa d& vyrazne zlepSiozliSovacia
schopnog zariadenia. V tejtocasti poukazujeme aj na konsStrukciu chladiacej kgmor
detektora, ktora umadiije chladenie SPAD az k teplotam -‘®0Dalej popisujeme obvodovu
realizaciu Stvorkanalového napajacieho zdroja gaitym meranim pradu a napétia
S moznosou regulécie napatia/pradu na urovni mV/mA s kdotranym priebehom napatia
pri zapnuti, ale aj vypadku smvého napatia. V podkapitolach popisujeme detailaej
zrealizované zariadenie implementované do priemgéel modularneho rackového systému

a uvadzame jednotlivé dblezitasti celej experimentalnej meracej aparatury.
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Obr. 7 Blokova schéma zrealizovaného prototypu reflektiamet
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Obr. 9 Viacnasobné zhasanie

Siesta ¢ag’ sa venuje vybranym experimentalnym meraniam nalizovanom
prototype reflektometra a celej meracej aparatirprvej podkapitole predkladame viaceré
porovnavacie merania optickej trasy s dérazom rmlwiinutie parametrov ako rozliSovacia
schopnos a Sirka nmitvej zony. Z nameranych vysledkov je vigdieyrazné vyhody metody
PC-OTDR (Obr. 10) v porovnani s meranim na k@émam analégovom OTDR (Obr.11).
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Obr. 10 Namerany reflektogram na experimentalnom reflektame
60 T T T T
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Obr. 11 Namerany reflektogram na kondagm reflektometrom MTS / T —-BERD 6000L

Druhym meranim sa shazime poukdzsa mozno$ vyuzitia adaptivnheho aktivovania
detektora wase,co mbze by s vyhodou pouzité pri adaptivhom senzorickom systéaesp.
moze posludi na skratenietasu merania. V tretejasti kapitoly predkladame originalne
vysledky merané pomocou inovativnej kombinéacie met®C a PO-OTDR v kontexte
senzorickej aplikacie. Z nameranych vysledkov iefi (Obr. 12), Ze prva zéaz, cca 4 kg,
a nasledne druha &, cca 5,4 kg, na cca 40 cm useku OV jasne ovpiydetegovany
spatne rozptyleny vykon. Ztiae sa to prejavilo najma pri uhle polarizatéga 22 30’, kde
prva z&az vyvolala zmenu 1dBm adruha az necelé 2 dBmje presvetivy dbkaz

indukovaného dvojlomu £azou.
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Obr. 12 PO-PC-OTDRop = {2230’} reflektogram

Dalsim délezitym poznatkom, ktory je badag z rozdielov vysledkov ,s a bez*
tlaku (Obr. 13) je, Ze po mieste aplikacie tlakadjalenog >100m) je vidi€, Ze vykony
detegované pri prvej a druhejtadi su takmer bez zmen§o je v sulade s tedriou uvedenou
v podkapitole 3.3.2. To znamenda, Ze aplikovanynkotta sme iba zmenili polarizaé
vlastnosti, resp. dvojlom v mieste aplikacie tlala)ej sa polarizéné vlastnosti vlakna teda
nemenili. Jednozriae moézeme preto tvrdi Ze kombinaciou PC- a PO-OTDR mézeme
realizova plne distribuovany OVS, je ale nutné viac sa zathea spracovanie nameranych
spatne odrazenych vykonov pri jednotlivych uhloctapzatora a ziskané vysledky pregoiji

s vytvorenymi modelmi.

8 H
o
—Zataz
6
T
g 4
o
2
_20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distance [m]
Obr. 13 Rozdiel nameranych vykonov pri Specifickepzéod nameraného priebehu bezazé,0p= 2230’
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Je dblezité poznameniaze pouzité senzorické vlidkno sa nevymwvalo Ziadnou
Specifickou konsStrukciouti uz mechanickou alebo materialovou. To otvara now&nosti
v konsStruovani OVSRP, kde jeastokrat nutné pri merani mechanickych d&iali pouzt’
Specialne meracie metddy zaloZzené na nelinedrraxadcl ako Ramanov alebo Brillouinov
rozptyl. V si&asnej dobe ale vysoka cena tychto aparatir a idmosdnasadenia v goych
podmienkach neumdgje ich masové vyuZzitie. TaktieZz realizacia Spegiéh senzorickych
Struktarovanych vlaken — fotonickych kryStalov jeame technologicky a finame naréna
tloha. Preto popisana tedria, jednotlivé metédygely a finalna realizacia experimentalnej
aparatary je zraym prinosom v odvetvi vldknovej senzoriky a mdzg’ tvhodnym
podkladom pre realizaciu takychto inteligentnychnzseickych systémov (Obr. 14)

s distribuovanymi parametrami ako uvadzame v zgpeséednej kapitoly.
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Obr. 14 Navrh senzorického meracieho systému

Prezentované vysledky boli ziskané v ramci rieSeeideckého projektu VEGA 1/0617/09

,Optické vlidknoveé senzory a ich aplikacie”.
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Prinos

realizacia numerického modelu FBG senzorov, ktonp#uje simulova tepelnu
roztaznos a mechanické zmeny indexu lomu,
realizacia 2D numerického modelu mechanického namaloptického vidkna
a elasto optického javu, transformujuceho aplikgméak na zmenu indexu lomu vo
vlakne,
realizacia 3D modelu v prostredi ANSYS pre simuld&aihu, lateralneho tlaku a krutu
na optické vlakno pre vySetrenie tenzora tlakudvga
analyza Specialnych optickych meracich metdd akb®Tha baze&tavania fotbnov
a polarizénej OTDR,
realizacia kaskadneho modelu optického vlakna sd@m natéenim rychlej osi
segmentov, ktora reprezentuje ndhodné rozlozerkalérneho dvojlomu (nelinearity
v geometrii vliakna)
obvodova realizacia experimentalneho refelektonmerbaze kombinacie OTDR na
béze gitavania fotonov a polarizaej OTDR,

o realizacia optického prijinta, na baze hranového detektora,

o realizécia optického vysigla, umo#ujuceho adaptabilné aktivovanie

detektora

o chladiaca komora na baze Peltierovytinkov,

o viackanalovy zdroj,

0 implementéacia celého zariadenia do rackového systé
realizacia experimentalneho pracoviska na meradi®2-OTDR,
realizacia senzorického merania na experimentalR@PC-OTDR refletometri,
ktord potvrdzuje mozn@s/yuZzitia tejto metddy pri distribuovanych senzdrpc
navrh senzorického meracieho systému vychadzaji@ktickych skisenosti autora

na zaklade zrealizovaného prototypu.
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