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ABSTRAKT
Optovláknové Braggovské mřížky představují alternativní přístup pro senzorické aplikace a postupně
nahrazují standardní typy senzorů. Jedná se o bodové senzory, které lze velmi snadno multiplexovat.
Tato práce se zabývá modelováním optovláknových senzorů s Braggovskými mřížkami využívající
vlnový multiplex. Cílem práce je návrh matematického modelu, který popisuje pomocí obecných
rovnic senzorickou větev a parametry jednotlivých Braggovských mřížek a slouží pro návrh reálné
senzorické větve s Braggovskými senzory. Tento návrh umožňuje efektivně využít omezenou šířku
spektra zdroje záření pro dosažení co největšího počtu Braggovských senzorů v senzorické větvi.
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ABSTRACT
Fiber optic Bragg gratings represent an alternative approach for sensory applications and gradually
replace the standard types of sensors. These single point sensors can be easily multiplexed. The aim
of this work is a proposal of the mathematical model describing the sensory network, individual FBGs,
and their parameters. The main contribution of the mathematical model is an effective design of the
sensory network. This effective design is very important due to the limited spectral width of the light
source.
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Úvod

1 ÚVOD

Telekomunikační a přenosové služby ve svých počátcích byly založeny na přenosu informací
po metalických vedeních. Postupem času se začala rozšiřovat oblast optiky a optoelektroniky,
což souviselo s vývojem nového přenosového média – optického vlákna. První pokusy s optickými
vlákny se datují do šedesátých let devatenáctého století. Optická vlákna a technologie výroby
se postupně vyvíjely a v roce 1970 bylo demonstrováno optické vlákno s měrným útlumem
17 dB/km, které již bylo možné použít v telekomunikacích. Dnešní optická vlákna dosahují
měrného útlumu menší než 0,2 dB/km.

Optická vlákna se díky svým vlastnostem (velmi malý měrný útlum, možnost multiplexace)
začala používat v telekomunikačních sítích pro přenos informace vysokou rychlostí na velké
vzdálenosti. S postupem času se ukázalo, že optická vlákna lze využít také jako snímací prvky.
V průběhu posledních dvaceti let bylo publikováno velké množství vědeckých prací a odborných
článků, ve kterých byly navrženy principy pro využití optických vláken v senzorických aplikacích
a realizovány senzory pro snímání velkého množství fyzikálních a chemický veličin.

Nejrozšířenějším typem senzoru pak jsou Braggovské mřížky (FBG), které jsou tvořeny pe-
riodickou strukturou v jádře optického vlákna. FBG jsou primárně citlivé na působení teploty
a deformace. S využitím různých metod transformace je možné FBG využít pro monitorování
téměř jakékoliv fyzikální veličiny. Ve velkém množství publikací jsou navrženy FBG senzory pro
měření teploty, deformace, průhybu, posunu, vibrací, tlaku, elektrického proudu, pohybu, rych-
losti, hmotnosti apod. Tyto FBG senzory jsou jednobodové, umožňují sledovat měřenou veličinu
v určitém lokálním bodě.

Braggovské mřížky však lze spojovat a realizovat vícebodová měření. Pro dosažení vícebo-
dového snímání je nutné použít multiplexní techniku pro rozlišení signálových příspěvků od
jednotlivých senzorů. Pro tyto účely se využívá převážně vlnový multiplex a časový multiplex.

Tato práce se zabývá vícebodovým měřením s Braggovskými mřížkami. Protože doposud
ještě nebyla matematicky komplexně analyzována kapacita vlnového multiplexu, představující
maximální počet senzorů, které lze vyhodnocovat současně, je tato práce orientována právě na
vlnový multiplex a analýzu parametrů, které tuto kapacitu ovlivňují.

Určení maximálního počtu senzorů, které lze na jednom optickém vlákně současně vyhod-
nocovat, je obtížné z několika důvodů. Jednotlivé FBG senzory v praktických aplikacích mohou
být a velmi často jsou určeny pro měření několika různých typů parametrů (teplota, deformace,
tlak, síla, posun, vibrace apod.). Pro každou veličinu a způsob instalace senzoru má Braggovská
mřížka jiný citlivostní koeficient. Navíc i senzory měřící stejnou veličinu, mohou mít definovaný
jiný měřicí rozsah. Dalším faktorem ztěžující určení kapacity vlnového multiplexu je to, že citli-
vost Braggovské mřížky na měřenou veličinu je závislá na spektrální poloze Braggovské vlnové
délky. Dalším faktorem ovlivňující kapacitu vlnového multiplexu je šířka spektra zdroje záření,
šířka a tvar odrazného spektra Braggovských mřížek. Pro zajištění bezchybného měření a vy-
hodnocování je déle nutné použít spektrální ochranné pásmo mezi sousedními měřicími kanály.
V neposlední řadě je celý tento proces ovlivňován tolerancemi výrobních parametrů mřížek,
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kterými jsou Braggovská vlnová délka a šířka odrazného spektra.
Matematická část práce je rozdělena do dvou úrovní. První úroveň se věnuje matematic-

kému modelování senzorických větví tvořenými holými Braggovskými mřížkami, u kterých jsou
všechny vstupní parametry identické. Proto je tato senzorická větev nazvána modelová sen-
zorická větev. Modely, jež jsou výsledkem matematického modelování, poskytují matematický
aparát pro určení relací mezi navrhovanými Braggovskými vlnovými délkami mřížek v senzo-
rické větvi a vstupními parametry, které souvisí se spektrálně závislým citlivostním koeficientem,
měřicím rozsahem, tolerancí výroby a velikosti ochranného pásma. Druhá úroveň se pak věnuje
návrhu reálné senzorické větve tvořené reálnými FBG senzory, která umožňuje řadit do kaskády
senzory pro měření různých veličin. Návrh reálné senzorické větve je orientován na co nejefek-
tivnější využití omezené šířky spektra zdroje záření.

Jednotlivé modely a návrh reálné senzorické větve je ověřen v simulačním prostředí OptiSys-
tem a výpočetním prostředí MATLAB. Návrh reálné senzorické větve je navíc implementován
do prostředí MATLAB v podobě graficky uživatelské aplikace.

Návrh reálné senzorické větve je dále ověřen praktickým kvazidistribuovaným měřením te-
pové a dechové frekvence se šesti měřicími sondami současně, umístěnými na šesti pozicích
lidského těla a na šesti testovaných osobách.
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2 KVAZIDISTRIBUOVANÉ SÍTĚ

Dizertační práce se zabývá významnou skupinou Braggovských mřížkových senzorů, které
mohou být řazeny do sítí a dovolují vytvářet síťové struktury, které vypadají podobně jako
běžné telekomunikační nebo datové síťové optické struktury. Chování mřížkových senzorů se
liší od chování kaskádně zapojených počítačů nebo síťových prvků, využívají se ale podobné
topologie řazení, metody multiplexování apod.

2.1 Pasivní optické sítě

Počátek optických vláken se datuje do šedesátých let 19. století, kdy v Michiganské univerzitě
poprvé vyrobili optické vlákno tvořené skleněným jádrem a pláštěm. V té době používaná optická
vlákna vykazovala velký útlum, který dosahoval hodnot měrného útlumu 1000 dB/km. O deset
let později bylo prokázáno, že velký útlum v té době používaných optických vláken je způsoben
nečistotami v optickém vlákně, které lze částečně odstranit a snížit měrný útlum na 20 dB/km.
V dalším vývoji optických vláken měrný útlum klesal. Rozvíjely se jednoduché přenosové trasy
s optickými vlákny, která spojovala dva body pro rychlý přenos velkých dat. V dalším vývoji
poklesl měrný útlum optických vláken na hodnotu 0,2 dB/km, a tím se spustil trend nahrazování
metalických vedení přenosových sítí optickými vlákny a rozvíjení struktury optických sítí.

Optické sítě představují technologii transportních a přístupových sítí, ve kterých se optická
vlákna využívají jako přenosové médium. Speciálním typem optických sítí jsou pasivní optické
sítě, které na přenosové cestě nevyžadují elektrické napájení. Pasivní optická síť je ohraničena
na straně ústředny optickým linkovým zakončením OLT (Optical Line Termination), které před-
stavuje rozhraní mezi páteřní telekomunikační sítí a pasivní optickou sítí. Přenos dat probíhá
pomocí optické distribuční sítě ODN (Optical Distribution Network), která je tvořena pasivními
optickými prvky (optická vlákna, pasivní rozbočovače, konektory, spojky, sváry, filtry apod.). Na
druhé straně je pasivní optická síť zakončena optickou síťovou jednotkou ONU (Optical Network
Unit) nebo ONT (Optical Network Termination).
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2.1.1 Topologie pasivních sítí

Pasivní optické sítě mohou mít architekturu P2P (Point to Point), která spojuje ústřednu
s koncovou jednotkou nebo P2MP (Point to Multi Point), která spojuje ústřednu s několika
koncovými jednotkami. Varianta P2P využívá pro spojení ústředny s koncovým prvkem jedno
přenosové médium a pro každé koncové zakončení ONU/ONT je v ústředně OLT jeden modul pro
komunikaci s protější stranou (Obr. 2.1(a)). Architektura P2MP využívá jedno optické vlákno
pro sdílení a distribuci přenosové kapacity mezi několik koncových zakončení (Obr. 2.1(b)).

(a) (b)

Obr. 2.1: Topologie pasivních optických sítí (a) point-to-point; (b) point-to-multi-point.

Rozbočovač je jedním z nejdůležitějších prvků PON sítě v topologii P2MP, jehož úkolem je
rozbočovat optický signál ze vstupu na několik výstupů a ve zpětném směru slučovat optický
signál z několika výstupů na jeden vstup. U rozbočovačů se uvádí dělicí poměr 1:N (1:2, 1:4,
až 1:256), který definuje počet vstupně/výstupních portů. Rozbočovače je možné řadit za sebou
a dosáhnout tak většího dělícího poměru. Rozvětvení signálu vnáší do přenosové trasy vložný
útlum. Zatímco je pro dělicí poměr 1:2 vložný útlum 3,9 dB, pro dělicí poměr 1:32 je to již 17,3
dB.

Topologie P2MP přístupových sítí může být buď centralizovaná nebo distribuovaná/kaskádní
(Obr. 2.2). Centralizovaná topologie využívá jeden rozbočovač pro rozdělení optického signálu do
N větví, které jsou zakončeny optickým zakončením ONT/ONU. Protože nedochází k žádnému
selektivnímu oddělení na rozbočovači, každý uživatel si z celkového balíku dat vybere jen ty,
která jsou určena jemu. V rámci bezpečnosti se aplikuje šifrování dat na vyšší vrstvě modelu
RM-OSI, aby nebylo možné odposlouchávat cizí provoz. V opačném směru se data od uživatelů
spojují v odbočnicí a směřují do ústředny pomocí společného optického vlákna.

Distribuovaná neboli kaskádní struktura využívá řadu rozbočovačů s menším poměrem dělení
za sebou. Každá odbočnice odvede optický signál do několika málo větví ke koncovým jednotkám.
Alespoň jedna větev slouží pro přenos optického signálu do vzdálenějších míst, kde je signál opět
rozvětven.
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Obr. 2.2: Centralizovaná a distribuovaná topologie pasivních optických sítí.

2.1.2 Řazení a multiplexace

Základním úkolem optických sítí je sdílení přenosové kapacity mezi propojené koncové jed-
notky. Limitujícím faktorem je fakt, že koncové prvky ONU/ONT nemohou plnit funkci propojo-
vacího uzlu a řadit je za sebou. V případě standardní pasivní optické sítě se pro rozvětvení optic-
kého signálu používají jen pasivní rozbočovače. Směrem ke koncovým jednotkám ONT/ONU se
data vysílají na vlnové délce 1490 nm v časových multirámcích, ve kterých jsou díky časovému
multiplexu rozlišeny data pro jednotlivé koncové jednotky. Ve směru k ústředně OLT je im-
plementován systém vyhrazených vysílacích intervalů. Jednotlivé koncové jednotky ONT/ONU
vysílají pouze v povolených časových intervalech na vlnové délce 1310 nm. Pasivní optické rozbo-
čovače tvoří dominantní část celkového útlumu, který je dán především rozbočovacím poměrem.
Celkový útlum pak limituje maximální počet koncových uživatelů a překlenutelnou vzdálenost.

Navýšení přenosové kapacity, počtu uživatelů a překlenutelná vzdálenost se dosahuje využi-
tím vlnového multiplexu. Sítě využívající vlnový multiplex se označují jako WDM-PON. Ten je
založen na tom, že OLT rozdělí datový tok mezi několik vlnových délek, které se optickým vlák-
nem šíří současně. V tomto případě se využívají dva standardy – hrubý vlnový multiplex CWDM
a hustý vlnový multiplex (DWDM). CWDM využívá až 18 různých vlnových délek v rozsahu
1260 až 1625 nm s rozestupem 20 nm a tolerancí ± 6,5 nm z důvodu použití méně kvalitních
optických zdrojů a závislosti vysílané vlnové délky na teplotě. Varianta DWDM využívá až 80
vlnových délek v případě rozestupu 0,8 nm a až 160 vlnových délek v případě rozestupu 0,4 nm.
Je to dáno použitím kvalitnějších teplotně stabilizovaných DFB laserů (Distributed Feedback
Laser).

Pro rozdělení světelného datového toku k jednotlivým koncovým jednotkám ONT/ONU se
využívá směrových odbočnic na bázi vydělování vlnových délek pomocí metody AWG (Arrayed
Waveguide Grating). Oproti standardnímu pasivnímu rozbočovači přináší AWG vlnově závislý
rozbočovač snížení vložného útlumu na 5 dB, nezávisle na počtu odchozích směrů. V opačném
směru jednotlivé ONT/ONU jednotky vysílají na různých vlnových délkách.

25



Dizertační práce

2.2 Kvazidistribuovaný senzorický systém

Kvazidistribuované senzorické systémy se odvíjejí nejen od fyzikálních principů činnosti kon-
krétních typů senzorů, ale také vycházejí z používaných principů optických sítí. Tyto senzorické
systémy přebírají z optických sítí metody řazení, adresaci a multiplexaci jednotlivých senzoric-
kých prvků.

Optická vlákna se primárně využívají v páteřních a přístupových optických sítích pro přenos
dat vysokou rychlostí na velké vzdálenosti. V rámci vývoje bylo snahou minimalizovat vnější
vlivy působící na optické vlákno, které způsobují navýšení útlumu. V 80 letech 19. století se
ukázalo, že optická vlákna lze využít také v senzorických aplikacích, kde je snahou naopak posílit
působení vnějších vlivů na světlo procházející optickým vláknem. V průběhu posledních dvaceti
let bylo publikováno velké množství odborných publikací, ve kterých byly navrženy principy
pro využití optických vláken v senzorických aplikacích pro snímání velkého množství veličin.
Měřená veličina pak může ovlivňovat některý z parametrů procházejícího světla (intenzita, fáze,
vlnová délka nebo polarizace). V současnosti se využívají dva typy senzorů. Jednak to jsou
jednobodové senzory, které snímají měřenou veličinu v jednom konkrétním bodě, a jednak to
jsou distribuované systémy, které snímají měřenou veličinu podél celého optického vlákna.

Určitý mezistupeň tvoří kvazi-distribuované senzorické sítě, které jsou založeny na spojování
jednobodových senzorů. Kvazidistribuovaná senzorická síť složená z jednotlivých senzorů spo-
lečně s vyhodnocovací jednotkou pro zpracování signálů pak tvoří kvazidistribuovaný senzorický
systém.

2.2.1 Transportní a odrazný princip senzorů

Optovláknové senzory je možné rozdělit do dvou skupin podle toho, zda se ovlivňuje světlo
procházející senzorem, nebo světlo, které je v senzoru odraženo. Transportní senzor je založen
na modulaci některého parametru procházejícího světla senzorem (Obr. 2.3(a)). Tyto senzory
musí mít jak přívodní optické vlákno, tak odchozí optické vlákno. Typickým zastupitelem této
skupiny senzorů je Mach-Zehnderův interferometr. Odrazný senzor využívá odrazu světla, jehož
některý parametr je modulován vnějším působením měřené veličiny (Obr. 2.3(b)).
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(a) (b)

Obr. 2.3: Ovlivňování světla měřenou veličinou (a) v transportním režimu; (b) v odrazném re-
žimu.

2.2.2 Jedno-vláknové a dvou-vláknové senzory

Provedení jednobodových optovláknových senzorů se realizuje ve dvou základních varian-
tách. První skupinu tvoří senzory, které vyžadují pouze jedno přívodní optické vlákno (Obr.
2.4(a)). Tyto senzory jsou založeny výhradně na odrazném principu a využívají výhody du-
plexního režimu přenosu dat, kdy se přenáší informace v obou směrech po jednom optickém
vlákně. Druhou skupinu tvoří senzory, které mají jedno přívodní a jedno odchozí optické vlákno
(Obr. 2.4(b)). Tyto senzory mohou být založeny jak na odrazném, tak na transportním principu
senzoru. Výhodou těchto senzorů je to, že je lze jednoduše spojovat do série.

(a) (b)

Obr. 2.4: Typy senzorů (a) jedno-vláknový; (b) dvou-vláknový.

2.2.3 Metody řazení optovláknových senzorů

Kvazidistribuovaná senzorická síť se realizuje spojením několika optovláknových senzorů.
Toto spojení může mít charakter jedné ze čtyř topologií. Volba vhodné topologie je závislá na
použitých typech senzorů (odrazné, transportní, jednovláknové, dvouvláknové), použité mul-
tiplexní metody, ale také na prostorovém rozložení senzorů, jež je definováno požadavky kon-
krétní aplikace. První variantou je paralelní topologie (Obr. 2.5(a)), při které je světlo v optickém
vlákně rozděleno pomocí rozbočovače do N větví, kdy v každé větvi je jeden senzor. Tento pří-
stup odpovídá centralizované topologii v rámci PON sítí s použitím jediného rozbočovače. Tato
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varianta se užívá v případech s jednovláknovými senzory, které nelze řadit za sebou. Druhým
přístupem je spojení několika senzorů za sebou na jednom optickém vlákně (Obr. 2.5(b)). Pod-
mínkou spojování senzorů je, aby jednotlivé senzory byly dvouvláknové. Důležité také je, aby
jednotlivé senzory neovlivňovaly vůbec, nebo jen velmi málo, následující senzory v sérii. Ve spe-
cifických aplikacích je možné oba dva přístupy kombinovat a realizovat tak sériovo-paralelní sít,
nazývanou jako hybridní síť (Obr. 2.5(c)). Dalším typem je rozbočovací síť (Obr. 2.5(d)), která
opět vychází z PON sítě v distribuované topologii. Tento typ senzorické sítě je vhodný v situa-
cích (obdobně jako v PON sítích), kdy jsou skupiny senzorů rozmístěny do vzájemně vzdálených
míst.

Obr. 2.5: Řazení optovláknových senzorů: (a) paralelní; (b) sériové; (c) hybridní; (d) rozbočovací.

2.2.4 Multiplexní techniky

Senzory spojené do kvazidistribuované sítě umožňují monitorování měřené veličiny na ně-
kolika místech. Stěžejní výhodou kvazidistribuovaného senzorického systému je pak to, že vy-
hodnocení zajišťuje jediná vyhodnocovací jednotka. Z tohoto důvodu vzniká problém nutnosti
rozlišení příspěvků od jednotlivých senzorů.

Jednou možností je využití časového multiplexu, který se využívá také v přenosových sítích.
Je založen na rozlišení jednotlivých příspěvků na základě jejich rozlišení v čase. Vychází se
z konečné rychlosti šíření světla v optickém vlákně. Podmínkou je, aby délka optického vlákna
k jednotlivým senzorům byla rozdílná.

Druhou možností je využití vlnového multiplexu. Příspěvky od jednotlivých senzorů jsou
rozlišeny ve spektrální oblasti. Podmínkou v tomto případě je, aby senzory citlivé na vnější
prostředí ovlivňovaly pouze určitou spektrální část světla.

Obě dvě varianty multiplexních technik je možné využít ve všech typech řazení optovlákno-
vých senzorů.

28



Kvazidistribuované sítě

2.2.5 Analýza kvazidistribuované senzorické sítě

V předchozích kapitolách byly popsány principy a realizace optovláknových senzorů, tech-
niky řazení senzorů do kvazidistribuované senzorické sítě a metody multiplexace pro rozlišení
jednotlivých senzorů v síti. Tabulka 2.1 obsahuje souhrn možností sestavení jednotlivých topo-
logií kvazidistribuované senzorické sítě s ohledem na typy senzorů, metody multiplexace a jejich
vlastnosti.

Tab. 2.1: Vlastnosti kvazidistribuovaných senzorických sítí.

Typ řazení Jedno-
vláknové
odrazné
senzory

Dvou-
vláknové
odrazné
senzory

Vlastnosti Multiplex

Paralelní X X + Odolný na poruchu - při poruše
jednoho senzoru se nevyřadí zbytek
senzorické sítě
- Velký vložný útlum

WDM,
TDM

Sériové X + Velmi malý vložný útlum
+ Spojení desítek senzorů pomocí
jediného optického vlákna
- V případě poruchy nefunkční zby-
tek sítě

WDM,
TDM

Hybridní X + Možnost kombinace jednovlákno-
vých a dvouvláknových odrazných
senzorů
+ Zvýšení kapacity pomocí kombi-
nace TDM a WDM

WDM,
TDM

Rozbočovací X X + Vhodné pro členité rozmístění
senzorů

WDM,
TDM
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3 CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE

Tato dizertační práce se zabývá spojováním jednobodových Braggovských mřížek pro dosa-
žení kvazidistribuovaného měření v senzorických aplikacích. Cílem dizertační práce je modelo-
vání kaskádního spojení Braggovských mřížek a návrh parametrů senzorické sítě tvořené FBG
senzory. Dílčími body cílů dizertační práce jsou:

1. Nalezení matematického modelu pro návrh senzorické větve pro vícebodové měření s Brag-
govskými mřížkami.

2. Ověření navrženého modelu pomocí simulace v prostředí OptiSystem/MATLAB.
3. Ověření navrženého modelu experimentálním měřením se sérií Braggovských mřížek.
S ohledem na analýzu minimálního ochranného pásma mezi sousedními měřicími kanály

v kapitole 5, je první cíl dizertační práce zpracován v kapitole 6, kde jsou odvozeny matematické
modely popisující závislosti mezi vstupními a výstupními parametry návrhu modelové senzo-
rické větve s ohledem na využití volitelných parametrů. Dále je v kapitole 7 uveden matema-
tický rozbor návrhu reálné senzorické větve s FBG senzory pro praktické využití v senzorických
aplikacích.

Druhý cíl dizertační práce je předmětem kapitoly 8, kde jsou modelové a reálné senzorické
větve navržené ve výpočetním prostředí MATLAB, simulovány v SW prostředí. Tyto senzorické
větve jsou analyzovány z pohledu přeslechu mezi sousedními kanály.

Experimentální ověření metodiky návrhu senzorické sítě je uvedeno v kapitole 10, kde na
základě šesti měřicích sond s Braggovskými mřížkami je provedeno kvazidistribuované monito-
rování základních životních funkcí lidského těla.
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4 OPTOVLÁKNOVÉ MŘÍŽKOVÉ SENZORY

4.1 Fotosenzitivita optických vláken

Fotosenzitivita optických vláken byla poprvé objevena K. O. Hillem v roce 1978, když v ger-
maniem dopovaném křemičitém vlákně došlo po dlouhém působení laserového světla na vlnové
délce 488 nm ke zvýšení útlumu optického vlákna [2]. Fotosenzitivita optických vláken je vlast-
nost, která umožňuje UV zářením o specifické vlnové délce a intenzitě změnit velikost indexu
lomu v jádru fotosenzitivního optického vlákna. Citlivost fotosenzitivních optických vláken je
způsobena defekty v germanio-kyslíkové struktuře, která vykazuje absorpci. Tyto defekty mohou
být různého druhu, nejrozšířenějšími typy jsou GODC centra, barevná centra [4] nebo paramag-
netická defektová centra.

4.1.1 Absorpční pásma optických vláken

Germaniem dopovaná vlákna napomáhají vytváření defektů, jejichž počet se zvyšuje se sni-
žujícím se obsahem kyslíku v preformě při výrobě optických vláken. V takovém případě vznikají
germaniová centra s nedostatkem kyslíku, označována jako GODC (Germanium Oxygen Defici-
ent Centers) s dvěma výraznými absorpčními pásmy na vlnové délce 241 nm a 245 nm.

Germanium se v křemenném skle pro výrobu fotosenzitivních optických vláken vyskytuje
ve formě Ge-O-Ge. Při výrobě optických vláken technikou MCVD (Modified Chemical Vapor
Deposition) se za vysoké teploty ztrácí z křemenného skla kyslík a vznikají chybné vazby Ge-Si
a Ge-Ge [5]. Tento proces způsobuje vznik GODC center a vznik absorpčního pásma 240–250
nm s vrcholem kolem 242 nm [6]. Vlivem světelného ozáření GODC center dochází k vybělení
absorpčního pásma na 242 nm a vzniku nového absorpčního pásma na 193 nm [7]. Toto je způso-
beno uvolněním elektronu, který následně vytváří další chybné vazby Ge(1) až Ge(4) nazývané
jako paramagnetické defekty, kde číslo v závorce určuje počet sousedních Ge nebo Si atomů.
Typické defekty způsobující fotosenzitivitu optických vláken jsou zobrazeny na obrázku Obr.
4.1.

Obr. 4.1: Typické defekty způsobující fotosenzitivitu optických vláken. [1]

Další možností zvýšení fotocitlivosti optických vláken je dopování jádra některými prvky
vzácných zemin, jako je europium [8], ceriem [9], erbiem [10] a další. Taková vlákna umožňují
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vytvořit malou změnu indexu lomu, dodatečné navýšení se dosahuje procesem hydrogenace.
Hlavní výhodou použití prvků vzácných zemin je možná změna indexu lomu v bez germaniových
optických vláknech.

4.1.2 Metody zvýšení fotosenzitivity

Fotosenzitivita optických vláken souvisí s množstvím defektních center GODC, jejichž počet
roste s koncentrací germania v jádře optického vlákna. Díky tomu saturovaná změna indexu
lomu lineárně roste se zvyšující se koncentrací germania. Velikost indukované změny indexu
lomu nabývá od 3 × 10−5 pro standardní telekomunikační vlákna dopované 3 mol% GeO2 až po
2, 5 × 10−4 pro vysoce dopovaná vlákna s množstvím 20 mol% GeO2.

Navýšení změny indexu lomu je možné hydrogenací, která je založena na difuzi molekul
vodíku do jádra optického vlákna. To se provádí uložením optického vlákna na několik dní až
týdnů do tlakové komory s plynným vodíkem při teplotě mezi 20 až 75 °C a tlaku od 20 do 750
atm. Tento proces zvyšuje ztráty v optickém vlákně, které vedou k zesílení absorpčního koefi-
cientu na vlnové délce 250 nm (Obr. 4.2(a)). Díky této techniky je možné navýšit indukovanou
změnu indexu lomu až na hodnotu 10−2. Z neosvícených míst pak vodík difunduje ven z vlákna
a nedochází tak k ovlivňování přenosových parametrů komunikačních vláken [11].

Druhou metodou, která se používá pro zvýšení fotocitlivosti optického vlákna je žárové ží-
hání. Jedná se o jednoduchou metodu, při které se určitá oblast vlákna opakovaně vystavuje
plamenu z vodíkového hořáku, který může dosahovat až teploty 1700 °C. Tento proces trvá ko-
lem 20 minut. Při těchto teplotách vodík difunduje velmi rychle do jádra germanio-křemičitého
optického vlákna, kde vytváří GODC centra a zesiluje absorpční pásmo na vlnové délce 240
nm (Obr. 4.2(b)). Tato technika byla použita pro standardní telekomunikační vlákna, kde byla
navýšena fotocitlivost na 10-ti násobek, což způsobilo změnu indexu lomu kolem hodnoty 10−3.
[2]
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(a) (b)

Obr. 4.2: Optické absorpční spektrum germanio-křemičité tyčové preformy zahřívané ve vodíkové
atmosféře při teplotě 500 °C v různých časových intervalech (a). Absorpční koeficient vlnovodné
vrstvy před procesem žárového žíhání (křivka a), po procesu žárového žíhání (křivka b) a foto-
indukovaná změna absorpčního koeficientu vlnovodu po procesu žíhání a po ozáření UV laserem
(křivka v detailu).[2]

4.2 Braggovské mřížky

V telekomunikačních sítích je požadavkem co nejvíce potlačit vnější vlivy na optické vlákno.
V senzorických aplikacích je pak snahou tyto vnější vlivy zesilovat a tím modulovat procházející
světlo optickým vláknem. Optické vlákno pak může být použito nejen jako transportní médium
pro přenos informace o měřené veličině, ale může být použito také jako senzorický element.

Braggovské mřížky patří do skupiny jednobodových senzorů. Braggovská mřížka je formo-
vána v jádře optického vlákna periodickou změnou indexu lomu. Tato periodická struktura
vzniká osvitem jádra fotosenzitivního optického vlákna UV zářením, při kterém dochází k trva-
lým změnám indexu lomu. Na obrázku 4.3 je zobrazena struktura uniformní Braggovské mřížky,
ve které se v podélném směru periodicky střídají vrstvy indexu lomu jádra 𝑛1 s vyšším indexem
lomu 𝑛3, který je indukován UV zářením při výrobě Braggovské mřížky.

Obr. 4.3: Struktura uniformní Braggovské mřížky v optickém vlákně.

Na struktuře Braggovské mřížky dochází při průchodu širokospektrálního světla (Obr. 4.4(a))
k selektivnímu odrazu, kdy je odražena úzká spektrální část (Obr. 4.4(b)) a ostatní vlnové délky
jsou strukturou přeneseny (Obr. 4.4(c)). Odražená spektrální část se nazývá Braggovská vlnová
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délka a lze jí vyjádřit vztahem:
𝜆𝐵 = 2𝑛𝑒𝑓𝑓 Λ, (4.1)

kde 𝑛𝑒𝑓𝑓 je efektivní index lomu definovaný strukturou Braggovské mřížky a Λ je vzdálenost
mezi periodickými změnami indexu lomu v jádře optického vlákna.

(a) (b) (c)

Obr. 4.4: Princip Braggovské mřížky a) spektrum širokospektrálního světla vstupující do Brag-
govské mřížky, b) spektrum odražené od Braggovské mřížky, c) přenesené spektrum Braggovskou
mřížkou.

Pro analýzu spektrálních vlastností homogenních mřížkových struktur se používá teorie vá-
zaných vidů (Coupled Mode Theory – CMT) [12] nebo pro složitější struktury metoda přenosové
matice (Transfer Matrix Method – TMM) [13].

Optické vlákno je definováno indexem lomu jádra a pláště. Světlo se v optickém vlákně šíří
rychlostí, která je dána efektivním indexem lomu. Pro jednovidové optické vlákno lze vztah pro
výpočet efektivního indexu lomu aproximovat vztahem:

𝑛𝑒𝑓𝑓
∼=

√︃
𝑛2 + 𝜆2

4𝜋2𝑟2 (1, 1428𝑉 − 0, 996)2, (4.2)

kde 𝑟 je průměr jádra a 𝑉 je normalizovaná frekvence. Uniformní Braggovská mřížka je tvořena
sinusovou modulaci indexu lomu dle následujícího vztahu:

𝑛 (𝑧) = 𝑛1 + 𝛿𝑛 cos 2𝜋𝑧

Λ , (4.3)

kde 𝑛1 je index lomu jádra, 𝛿𝑛 je indukovaná změna indexu lomu v jádře optického vlákna a 𝑧 je
vzdálenost podél optického vlákna v axiálním směru. Normalizovaná frekvence 𝑉 určuje, zda
pracuje optické vlákno v režimu jednovidovém (𝑉 ≤ 2,405) nebo vícevidovém (𝑉 > 2,405). Nor-
malizovaná frekvence zohledňuje index lomu jádra, index lomu pláště a průměr jádra optického
vlákna dle vztahu:

𝑉 = 2𝜋𝑟

𝜆
NA, (4.4)

kde NA je numerická apertura, která určuje úhel, pod kterým je možné do vlákna navázat vedené
módy a vypočítá se:

NA =
√︁

𝑛2
1 − 𝑛2

2, (4.5)
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kde 𝑛2 je index lomu pláště.
Využitím teorie vázaných vidů [14] lze odrazivost Braggovské mřížky vyjádřit jako funkci

délky mřížky a vlnové délky dle vztahu:

𝑅 (𝐿, 𝜆) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
Ω2 sinh2 (𝑠𝐿)

Δ𝑘2 sinh2 (𝑠𝐿) + 𝑠2 cosh2 (𝑠𝐿)
pro Ω2 > Δ𝑘2

Ω2 sinh2 (𝑞𝐿)
Δ𝑘2 + Ω2 cosh2 (𝑞𝐿)

pro Ω2 < Δ𝑘2,

(4.6)

kde vazební koeficient Ω, koeficient rozladění Δ𝑘 a koeficienty 𝑠 a 𝑞 lze vyjádřit pomocí vztahů:

Ω = 𝜋𝛿𝑛

𝜆
𝑀𝑝, (4.7)

Δ𝑘 = 𝛽 − 𝜋

Λ , (4.8)

𝑠 =
√︀

Ω2 − Δ𝑘2, (4.9)

𝑞 =
√︀

Δ𝑘2 − Ω2, (4.10)

kde 𝛽 je konstanta šíření a 𝑀𝑝 vyjadřuje zlomek výkonu šířící se v jádře optického vlákna. Tyto
parametry lze vyjádřit vztahy:

𝛽 = 2𝜋𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜆
, (4.11)

𝑀𝑝 = 1 − 1
𝑉 2 . (4.12)

Konstantu šíření pro Braggovskou vlnovou délku 𝛽 = 2𝜋𝑛𝑒𝑓𝑓 /𝜆𝐵 lze vyjádřit hodnotou
𝜋/Λ. Poté platí pro vektor rozladění Δ𝑘 = 0 (viz vztah 4.8). Vlnová délka šířící se Braggovskou
mřížkou, která odpovídá Braggovské vlnové délce dosahuje maximálního odrazu, jenž lze vyjádřit
vztahem:

𝑅𝑀𝐴𝑋 = tanh2 Ω𝐿. (4.13)

Spektrum uniformní Braggovské mřížky pro délku mřížky 𝐿 = 5 mm, Braggovskou vlnovou
délku 𝜆𝐵 = 1550 nm, index lomu jádra 𝑛1 = 1,46, index lomu pláště 𝑛2 = 1,45, indukovanou
změnu indexu lomu 𝛿𝑛 = 0,0001 je zobrazeno na obrázku 4.5.

Šířka spektra vysoce odrazné uniformní Braggovské mřížky lze vyjádřit aproximačním vzta-
hem:

Δ𝜆 = 𝜆𝐵

√︃(︂
𝛿𝑛

2𝑛1

)︂2
+
(︂ 1

𝑁

)︂2
, (4.14)

kde 𝑁 je počet mřížkových rozhraní tvořených změnami indexu lomu [15].

37



Dizertační práce

Obr. 4.5: Spektrum uniformní Braggovské mřížky.

4.3 Typy Braggovských mřížek

Braggovské mřížky se vyrábí v několika variantách, které se od sebe liší strukturou změn
indexu lomu v jádře optického vlákna. Mřížková struktura může být v základní podobě uni-
formní, může mít rozmítanou periodu změn indexu lomu, apodizovaný profil změn indexu lomu
nebo může obsahovat fázovou změnu ve struktuře. Tyto variace umožňují realizovat různé typy
Braggovských mřížek, které jsou charakteristické tvarem odrazného spektra a jeho spektrální
šířkou. Jedná se o dva velmi podstatné parametry, které ovlivňují návrh kvazidistribuované sen-
zorické větve. V následující části jsou popsány typy Braggovských mřížek a diskutovány vlivy
fyzikálních parametrů mřížkové struktury na odrazné spektrum a jeho spektrální šířku.

4.3.1 Uniformní mřížka (uniform grating)

Uniformní Braggovská mřížka je tvořena profilem s konstantní periodou změn indexu lomu
Λ a konstantní velikostí indukované změny indexu lomu 𝛿𝑛. Průběh profilu indexu lomu v jádře
optického vlákna může být sinusový nebo obdélníkový. Odrazné spektrum uniformní Braggovské
mřížky s délkou mřížky 1, 2 a 3 mm a indukovanou změnou indexu lomu 4 × 10−4 je zobrazeno
na obrázku 4.6(a). Délka Braggovské mřížky ovlivňuje odrazivost a šířku odrazného spektra.
Čím větší je délka mřížky, tím je větší počet rozhraní změn indexu lomu, na kterých se odrazí
větší část výkonu. S délkou mřížky tedy odrazivost roste, šířka odrazného spektra se na druhou
stranu zmenšuje. Velikost indukované změny indexu lomu odrazivost a šířku spektra ovlivňuje
rovněž. Na obrázku 4.6(b) jsou zobrazeny odrazná spektra Braggovské mřížky s délkou 2 mm
a indukovanou změnou indexu lomu 2 × 10−4, 4 × 10−4 a 6 × 10−4. Se zvětšující se velikostí
indukovaného indexu lomu roste jak odrazivost, tak šířka spektra.
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(a) (b)

Obr. 4.6: Odrazná spektra uniformní Braggovské mřížky (a) s délkou mřížky 1, 2 a 3 mm a
s konstantní indukovanou změnou 4 × 10−4; (b) s indukovanou změnou indexu lomu 2 × 10−4,
4 × 10−4 a 6 × 10−4 a s konstantní délkou 2 mm.

4.3.2 Apodizovaná mřížka (apodized grating)

Apodizovaná FBG se vyznačuje proměnlivou velikostí modulace indexu lomu. Apodizace
profilu indexu lomu v jádře optického vlákna může být např. Gaussovská, tangens hyperbolická
případně jiná. Gaussovská apodizace indukovaného indexu lomu podél osy optického vlákna lze
vyjádřit vztahem:

𝐴 (𝑧) = 𝑒𝑥𝑝

⎧⎨⎩− ln 2
[︃

𝑧 − 𝐿
2

𝑎𝐿

]︃2
⎫⎬⎭ , (4.15)

kde 𝐿 je délka Braggovské mřížky, 𝑧 je vzdálenost podél optického vlákna a 𝑎 je parametr
apodizace. Průběhy apodizovaného profilu indukovaného indexu lomu s maximální hodnotou
4 × 10−4 pro parametry apodizace 0,5, 1,0 a 1,5 jsou zobrazeny na obrázku 4.7(a).

Apodizace se využívá pro redukci velikosti postranních laloků odrazného spektra Braggovské
mřížky. Odrazná spektra Braggovské mřížky o délce 3 mm, s maximální indukovanou změnou
indexu lomu 4 × 10−4 a parametrem apodizace 0,5, 1,0 a 1,5 jsou znázorněna na obrázku 4.7(b).
Čím menší je parametr 𝑎 menší, tím více jsou utlumeny postranní laloky. Na druhou stranu se po
stranách mřížky snižuje schopnost odrážet světlo, a proto klesá odrazivost Braggovské mřížky.
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(a) (b)

Obr. 4.7: Gaussovský profil apodizace indukovaného indexu lomu (a) a odrazná spektra apodi-
zované Braggovské mřížky (b) pro parametry apodizace 0,5, 1,0 a 1,5.

4.3.3 Rozmítaná mřížka (chirped grating)

Rozmítaná mřížka se vyznačuje změnou periody indexu lomu, přičemž velikost modulace
indexu lomu může být konstantní nebo apodizovaná. Změna periody rozmítané mřížky může být
lineární, kvadratická, kubická apod. Vztah pro periodu změn indexu lomu lineárně rozmítané
Braggovské mřížky podél optického vlákna lze vyjádřit vztahem:

Λ (𝑧) = Λ0 −
𝑧 − 𝐿

2
𝐿

Δ, (4.16)

kde Λ0 je počáteční perioda a Δ je parametr rozmítání. Změna periody má za následek rozšíření
odrazného spektra FBG. Toto rozšíření je tím větší, čím je větší parametr rozmítání periody změn
indexu lomu. Odrazné spektrum rozmítané Braggovské mřížky o délce 10 mm, s parametrem
apodizace 0,5, maximální indukovanou změnou indexu lomu 6 × 10−4 a parametrem rozmítání
0,5, 1,0 a 1,5 nm je zobrazeno na obrázku 4.8.

Obr. 4.8: Odrazné spektrum rozmítané Braggovské mřížky pro parametr rozmítání 0,5, 1,0 a 1,5
nm.
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4.4 Výroba Braggovských mřížek

Pro zapisování Braggovských mřížek do fotosenzitivních optických vláken bylo vyvinuto ně-
kolik technik. Historicky první metodou výroby Braggovských mřížek do optického vlákna byla
metoda vnitřního zapisování, která neumožňuje vyrobit Braggovskou vlnovou délku o libovolné
centrální Braggovské vlnové délce. Později byla demonstrována výroba FBG interferometrickou
metodou. Nejúčinnější a nejpoužívanější metodou je však zapisování FBG do optického vlákna
pomocí fázové masky. Nejdokonalejší technikou je zapisování bod po bodu, která umožňuje
vyrobit libovolný typ Braggovské mřížky. Výroba ovlivňuje přesnost parametrů Braggovských
mřížek, která rovněž ovlivňuje návrh kvazidistribuované senzorické větve.

4.4.1 Vnitřní zapisování

Metodu vnitřního zapisování poprvé demonstroval Hill se spolupracovníky v roce 1978 (Obr.
4.9). Technika vyžaduje jednofrekvenční laser, jehož dvoufotonová absorpce leží v UV oblasti.
Záření laseru interferuje s Fresnelovými odrazy od konce vlákna a vznikají tak stojaté vlny,
které způsobí permanentní změnu indexu lomu v místech interferenčních maxim. Tato technika
je nenáročná, nicméně FBG mají omezenou Braggovskou vlnovou délku, která je dána vlnovou
délkou argon-iontového laseru, který vyzařuje na 514,5 nm nebo 488 nm. Protože tato technika
vytváří malou změnu indexu lomu, pro dosažení použitelné odrazivosti je nutné vytvořit mřížku
o délce několika desítek centimetrů. [16]

Obr. 4.9: Metoda vnitřního zapisování Braggovských mřížek.
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4.4.2 Interferometrická technika

Interferometrickou techniku poprvé demonstroval Meltz se spolupracovníky [17]. Princip me-
tody výroby je zobrazen na obrázku 4.10. Technika je založena na bočním osvitu fotocitlivého
optického vlákna. UV světlo je rozděleno na dva paprsky, které bočně ozařují fotosenzitivní op-
tické vlákno. Tyto paprsky dopadají na optické vlákno pod určitým vzájemným úhlem a vytvářejí
na něm interferenční obrazce. V místech interferenčních maxim dochází v jádře k permanentním
změnám indexu lomu.

Obr. 4.10: Interferometrická metoda výroby Braggovských mřížek.

Perioda změn indexu lomu závisí jak na vlnové délce laserového zdroje záření, tak na polovině
úhlu mezi oběma paprsky. Braggovská vlnová délka je pak dána vztahem:

𝜆𝐵 = 𝑛𝑒𝑓𝑓 𝜆𝐿𝐷

sin 𝜙
2

, (4.17)

kde 𝑛𝑒𝑓𝑓 je efektivní index lomu, 𝜆𝐿𝐷 je vlnová délka zdroje záření a 𝜙 je vzájemný úhel do-
padajících paprsků na optické vlákno. Braggovskou vlnovou délku je možné měnit jak vlnovou
délkou laseru, která je však omezena UV oblastí, tak hlavně úhlem mezi oběma paprsky, který
není nijak výrazně omezen.

4.4.3 Fázová maska

Metoda výroby fázovou maskou tvoří nejúčinnější techniku zapisování FBG do fotocitlivých
vláken (Obr. 4.11). Metoda využívá difrakční element, který je tvořen reliéfní mřížkou vylepta-
nou v křemíkové destičce. Difrakční element (fázová maska) se vyrábí buď holograficky nebo
elektronovou litografií. UV záření dopadající na fázovou masku je touto maskou rozděleno tak,
že do ±1. difrakčního řádu je propuštěna převážná část výkonu (40 % pro každý řád) a do
nultého řádu pouze malá část (méně než 4 %).
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Obr. 4.11: Výroba Braggovských mřížek metodou fázové masky.

Rovnice 4.18 popisuje vztah mezi periodou interferenčních obrazců na fotocitlivém optickém
vlákně umístěném pod fázovou maskou Λ𝐵 a periodou změn v reliéfní fázové masce Λ𝐹 𝑀 .

Λ𝐵 = 𝑁𝜆𝐵

2𝑛𝑒𝑓𝑓
= Λ𝐹 𝑀

2 , (4.18)

kde 𝑁 ≥ 1 indikuje řád periody mřížky.

4.4.4 Metoda bod po bodu

Jedná se o nejdokonalejší techniku výroby FBG, která umožňuje vyrobit různé mřížkové
struktury. Světelné paprsky z UV laseru prochází velmi úzkou štěrbinou a dopadají na fotocitlivé
optické vlákno, kde způsobí lokální změnu indexu lomu (Obr. 4.12). Optické vlákno je posouváno
po vzdálenostech odpovídající periodě změn indexu lomu. Změnou velikosti posunu je možné
vyrobit rozmítané mřížky (chirped FBG) nebo změnou intenzity záření pomocí proměnlivého
atenuátoru apodizované mřížky (apodized FBG). Nevýhodou této metody je velmi dlouhá doba
procesu zápisu FBG. Vlivem teploty nebo vláknovou deformací dochází k chybám v periodě
změn indexu lomu, což limituje výrobu FBG pouze o krátkých délkách.

4.4.5 Srovnání metod výroby

V tabulce Tabulka 4.1 jsou shrnuty základní metody výroby Braggovských mřížek. U jed-
notlivých metod výroby je uvedeno, které typy Braggovských mřížek je možné vyrobit, jakým
způsobem se ovlivňuje Braggovská vlnová délka a jaké příčiny ovlivňují výrobní toleranci para-
metrů Braggovské vlnové délky a šířky odrazného spektra.
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Obr. 4.12: Technika výroby Braggovských mřížek bod po bodu.

Tab. 4.1: Srovnání vlastností metod výroby Braggovských mřížek.

Výrobní
technologie

Ovlivnění Brag-
govské vlnové
délky

Vliv tolerance pa-
rametru Braggov-
ské vlnové délky

Vliv tolerance pa-
rametru šířky od-
razného spektra

Vnitřní zapisování
Uniformní FBG

Vlnová délka UV
laseru

- Fluktuace teploty
okolí
- Spektrální stabilita
laseru

- Nastavení inten-
zity paprsku - Doba
osvitu

Interferometrická
metoda
Uniformní FBG

Úhel vzájemného
úhlu dopadu dvou
paprsků

- Fluktuace teploty
okolí
- Předepnutí optic-
kého vlákna
- Nastavení zrcadel

- Nastavení intenzity
paprsku

Fázová maska
Uniformní FBG
Rozmítaná FBG

Perioda reliéfu fá-
zové masky

- Fluktuace teploty
okolí
- Předepnutí optic-
kého vlákna

- Nastavení intenzity
paprsku

Bod po bodu
Uniformní FBG
Rozmítaná FBG
Apodizovaná FBG

Rychlost posuvu
optického vlákna

- Fluktuace teploty
okolí
- Přesnost posunu
vlákna

- Nastavení intenzity
paprsku
- Přesnost posunu
vlákna
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4.5 Multiplexní techniky

Braggovská mřížka je jednobodový senzor, který snímá velikost určité veličiny v jednom
konkrétním místě. Kvazidistribuované měření se realizuje propojením několika Braggovských
senzorů. Podmínkou je zajištění schopnosti rozlišit ve výsledném signálu příspěvky z jednotlivých
Braggovských senzorů. Pro zajištění rozlišitelnosti jednotlivých senzorů se používají multiplexní
techniky. Nejpoužívanějšími multiplexními metodami je vlnový a časový multiplex.

4.5.1 Vlnový multiplex

V rámci vícebodových senzorických aplikací patří vlnový multiplex k nejpoužívanější a nej-
jednodušší metodě. Tato multiplexní metoda je založena na tom, že jednotlivé Braggovské sen-
zory jsou vyrobeny s jinými Braggovskými vlnovými délkami. Optický signál odražený od série
FBG senzorů je tvořen sumou dílčích nepřekrývajících se odrazných spekter. Při spektrálním
vyhodnocení se sledují posuny dílčích odrazných spekter, kdy každá spektrální část odpovídá
jednomu FBG senzoru (Obr. 4.13).

Obr. 4.13: Spektrální princip vlnového multiplexu.

Podmínkou kvazi-distribuovaného měření je, aby Braggovské vlnové délky všech FBG senzorů
v optickém vlákně byly v intervalu vlnových délek daných šířkou vyzařovacího spektra zdroje
záření. Každému senzoru je pak přidělen měřicí rozsah, v němž se může pohybovat Braggovská
vlnová délka konkrétního senzoru vlivem vnějšího působení měřené veličiny. Pro určení spektrální
polohy odrazného spektra se nejčastěji používá konvenční metoda detekce špiček (Conventional
Peak Detection CPD). Použitelnost této metody je limitována překrytím spekter sousedních
FBG senzorů. Překrytí sousedních spekter se také nazývá přeslech mezi kanály a vytváří chybu
vyhodnocení. Proto musí být senzorická větev navržena tak, aby nedošlo k posunu Braggovské
vlnové délky mimo svůj přidělený měřicí rozsah.

Kapacita vlnového multiplexu definuje, jaký počet FBG senzorů je možné umístit na optické
vlákno a vyhodnocovat současně. Kapacita je dána sumou seřazených měřicích kanálů FBG
senzorů, které spadají do šířky spektra zdroje záření. Šířka jednotlivých měřicích kanálů pak
závisí na velikosti měřicího rozsahu a citlivostního koeficientu, se kterým se mění Braggovská
vlnová délka vlivem působení vnější veličiny.
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Počátky spojování Braggovských mřížek pro senzorické aplikace sahají do devadesátých let
dvacátého století, kdy jako jedni z prvních využili autoři článku [18] dvojici Braggovských mřížek
na jednom vlákně pro detekci akustických vln ve vodě. Následovalo zvýšení počtu Braggovských
mřížek na 4, kdy autoři využili optický spektrální analyzátor [19] nebo demodulační schéma
založené na Mach-Zehnderově interferometru [20], [21]. Vyhodnocovat až šest FBG senzorů ve
spektrální oblasti od 1530 do 1537 nm umožňoval interogační systém založený na šestici mě-
řicích FBG senzorů a šestici referenčních laditelných Braggovských mřížkách [22]. Interogační
systém s širokospektrálním zdrojem zářením, Fabry-Perotovým laditelným filtrem s rozsahem
přeladitelnosti 45 nm a pěti senzorickmi větvemi po dvanácti Braggovských mřížkách navrhl
M. A. Davis v roce 1996 [23] a později v roce 2009 byl obdobný systém s šedesáti senzory využit
pro monitorování teploty ocenánských vod [24]. Řada dalších vyhodnocovacích technik využívá
pro navýšení počtu FBG senzorů kombinaci vlnového multiplexu s jiným multiplexem, např.
časovým [25], [26] nebo prostorovým [27]. Vlnový multiplex je tedy velmi oblíbený pro dosažení
kvazidistribuovaného snímání. Řada publikací přináší návrh nějakého nového vyhodnocovacího
systému pro Braggovské mřížky. Ostatní články pak popisují využití série Braggovských mřížek
v konkrétních senzorických aplikacích. Návrh senzorické větve ale buď popisován není nebo jen
velmi hrubě bez analýzy pro dosažení co nejefektivnějšího využití omezeného pracovního spektra
zdroje záření.

4.5.2 Metody zvýšení výkonnosti vlnového multiplexu

V posledních deseti letech autoři navrhli řadu nových přístupů eliminující nedostatky kon-
venční metody detekce špiček. Jedná se o metody využívající genetické, autokorelační nebo
diferenciální evoluční algoritmy, algoritmy využívající strojové učení nebo speciálně navrženou
metodu optického ortogonálního kódování. Tyto optimalizační algoritmy povolují přeslech mezi
kanály, zvyšují efektivitu využití omezeného spektra zdroje záření a navyšují počet FBG senzorů
v kvazidistribuované senzorické síti.

Gentické algoritmy (Genethic Algorithm GA) využívají principu evoluční biologie. Na za-
čátku algoritmu se vygeneruje několik náhodných řešení. Na základě výběrové metody se ná-
hodně vybere několik řešení s vysokou zdatností, nad kterými jsou provedeny operace mutace
a křížení s odpovídajícími pravděpodobnostmi. Tímto vzniknou nová řešení. Tento postup se
opakuje a řešení se vylepšují. Algoritmus se ukončí v případě dosažení vyhovujících výsledků.

V případě vyhodnocování FBG v rámci vlnového multiplexu se genetické algoritmy využívají
pro detekci odrazných spekter, a to i v případě částečného nebo úplného překrytí. Tyto metody
vycházejí z minimalizačních úloh, kdy se hledá co nejmenší variance mezi původním a naměřeným
spektrem:

𝑀𝑖𝑛 {𝑔 (s)} =
𝐿∑︁

𝑖=1
[𝑅 (𝜆) − 𝑅𝑣 (𝜆𝑗 , s)]2 s = [𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, · · · , 𝑠𝑁 ], (4.19)

kde 𝑅(𝜆) je naměřené spektrum a 𝑅𝑣 je složené spektrum z jednotlivých Braggovských mřížek.
Vektor s představuje možnou variantu Braggovských vlnových délek. Se změnou 𝑠𝑖 je možné
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zkonstruovat libovolné složení výsledného spektra, která pokrývají všechny možné kombinace.
V případě nejmenší hodnoty minimalizační funkce 𝑔(𝑠) pak tvoří vektor s konkrétní Braggovské
vlnové délky FBG senzorů. Genetické algoritmy zde slouží jako optimalizační nástroj pro zrych-
lení časově náročného zpracování [28][29]. Diferenciální genetický algoritmus začleňuje adaptivní
strategii přidáním váženého rozdílu mezi dvěma řešeními pro vznik třetího řešení. Tento přístup
zvyšuje přesnost detekce a snižuje rychlost zpracování. [30]

Další skupinu tvoří algoritmy využívající strojového učení (Extreme Learning Machine ELM).
Na základě sestavení regresního modelu je navrhovaný přístup rozdělen do dvou fází (Obr.
4.14). Během off-line fáze se ELM model stanovuje z výcvikových vzorků. Následně se ELM
model využije v on-line fázi pro určení Braggovských vlnových délek během měření. Ve srovnání
s jinými metodami, tento přístup výrazně snižuje dobu učení a zvyšuje přesnost detekce. [31]

Obr. 4.14: Vývojový diagram ELM přístupu pro detekci Braggovských vlnových délek.

Zatímco předchozí metody povolují překrývání spekter, neumožňují přechody Braggovských
vlnových délek mezi sousedními kanály. Tento nedostatek řeší spektrální kódování, které vy-
užívá optické ortogonální kódování, kdy jednotlivá spektra Braggovských mřížek jsou tvořena
několika odraznými subpásmy [3]. Každá Braggovská mřížka má jedinečný spektrální podpis.
Demodulační technika používá ortogonální povahu spektra, kde je poloha určena korelací spektra
se spektrálním kódem každého FBG senzoru. Díky tomu je možné využít měřicí kanál několika
FBG současně. Získání ortogonálních kódových slov je prováděno kombinatorickou metodou [32].

Nejjednodušší příklad může být tvořen dvěma FBG využívající stejný měřicí kanál. Každá
Braggovská mřížka obsahuje 8 rovnoměrných spektrálních štěrbin s odrazovými subpásmy od-
povídající kódovým slovům S1 = [11001000] a S2 = [10100001] (Obr. 4.15).
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Obr. 4.15: Spektrální kódování dvou Braggovských mřížek tvořených několika odraznými sub-
pásmy [3].

Celkové odrazné spektrum je dáno sumou obou odrazných subpásem patřící Braggovským
mřížkám a lze jej zapsat vztahem:

𝐾 (𝜆) =
𝐾∑︁

𝑗=1

𝑁
2∑︁

𝑖=− 𝑁
2 +1

𝑐𝑗 (𝑖) · 𝑅′ · 𝑔

[︂
𝜆 − 𝜆𝐵𝑗 − Δ𝜆𝐵𝑗 −

(︂
𝛿𝜆 · 𝑖 − 𝛿𝜆

2

)︂]︂
, (4.20)

kde 𝐾 je počet Braggovských mřížek (v tomto případě 2), 𝑔(𝜆) je normalizovaný spektrální
tvar subpásma, 𝑅′ je odrazivost FBG, 𝜆𝐵𝑗 je Braggovská vlnová délka j-tého kanálu, 𝛿𝜆 je
spketrální oddělení mezi subpásmy a 𝑐𝑗(𝑖) je binární kód j-tého senzoru a jeho i-tého subpásma.
Pro identifikaci centrální polohy zakódovaných Braggovských mřížek se využívá automatické
korelace:

𝐼𝐹𝑗
(︀
𝜆′)︀ =

∫︁ 𝑁
2∑︁

𝑖=− 𝑁
2 +1

𝑐𝑗 (𝑖) · 𝑔

[︂
𝜆 − 𝜆′ − 𝛿𝜆

(︂
𝑖 − 1

2

)︂]︂
𝑅 (𝜆) 𝑑𝜆. (4.21)

Tento výpočet se provádí pro každý Braggovský senzor definovaný indexem 𝑗. Maximální
hodnota autokorelační funkce určuje centrální polohu všech Braggovských mřížek, jež jsou rovny
hodnotě 𝜆𝐵𝑗 + Δ𝜆𝐵𝑗 . Výpočet identifikační funkce je prováděn skalárním součinem mezi celko-
vým naměřeným odrazným spektrem a každým z K-kódovaných odrazných spekter předem
uložených v počítači.

Maximální počet překrývajících se Braggovských mřížek obecně závisí na počtu dílčích sub-
pásem. Zvýšení počtu spektrálních subpásem vede k širšímu spektru pro každý snímač, ale může
být kompenzován snížením oddělení spektrálních subpásem 𝛿𝜆.
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4.5.3 Časový multiplex

Časový multiplex je založen na konečné rychlosti šíření světla v optickém vlákně. Velmi
krátký světelný impulz navedený na pole FBG se od jednotlivých Braggovských mřížek odráží.
Odražené impulzy se šíří nazpět do vyhodnocovací části, kam přicházejí v různých časových
intervalech. Rozlišení příspěvků od jednotlivých mřížek je realizováno v čase. Každý odražený
impulz nese informaci o měřené veličině v podobě spektrálního posunu Braggovské vlnové délky.
Přiřazení informace o měřené veličině ke konkrétnímu Braggovskému senzoru probíhá na základě
časového zpoždění přicházejícího impulzu do vyhodnocovací jednotky (Obr. 4.16). [33]

Obr. 4.16: Princip časového multiplexu.

V případě časového multiplexu je nutné zohlednit řadu omezení, která ovlivňují maximální
počet Braggovských mřížek, jež lze současně vyhodnocovat. Patří zde časové omezení, omezení
chromatickou disperzí, výkonové omezení, odrazivost Braggovských mřížek a velikost přeslechu.
[34]

Časová podmínka

Časové omezení souvisí s rychlostí šíření světla v optickém vlákně a vzdáleností mezi soused-
ními Braggovskými mřížkami. S využitím časového multiplexu je možné, aby všechny FBG měly
stejnou Braggovskou vlnovou délku za podmínky, že odrazivost mřížek je velmi malá. Malá výko-
nová část procházející světlo se na každé mřížce částečně odrazí a zbylá část světla je přenesena
k dalším mřížkám. Podmínkou časového omezení je, aby se odražené impulzy nepřekrývaly. Je-li
časová perioda mezi dvěma po sobě zpětně se šířícími impulzy Δ𝑇 , pak s ohledem na vzdálenost
mezi jednotlivými Braggovskými senzory 𝐿 musí být dodržen časový interval vstupního impulzu
𝑇𝑖 dle následující podmínky:

𝑇𝑖 < Δ𝑇 = 2𝐿
𝑛1
𝑐

, (4.22)
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kde 𝑛1 je index lomu jádra optického vlákna a 𝑐 je rychlost šíření světla ve vakuu. Časové omezení
definuje maximální počet FBG senzorů vyjádřený vztahem:

𝑁 ≤ 𝑇

Δ𝑇
, (4.23)

kde 𝑇 je časový rozdíl mezi vstupními impulzy.

Velikost odrazivosti jednotlivých FBG a přeslech prvního řádu

Dalším důležitým parametrem v rámci časového multiplexu je odrazivost jednotlivých Brag-
govských mřížek. Mají-li jednotlivé FBG stejnou Braggovskou vlnovou délku, je odražený výkon
𝑃𝑅 od 𝑖-té FBG dán vztahem:

𝑃𝑅 = 𝑃𝑖𝑛 (𝜆) · 𝑅 (𝜆)𝑖 · [1 − 𝑅 (𝜆)]2(𝑖−1) , (4.24)

kde 𝑃𝑖𝑛(𝜆) je optický výkon vstupního impulzu, 𝑅(𝜆) je odrazivost Braggovské mřížky a 1−𝑅(𝜆)
je přenos světla strukturou mřížky. Celkový výkon odražený od Braggovských mřížek je dán
následnou sumací:

𝑃𝑅 =
𝑁∑︁

𝑖=1
𝑃𝑖𝑛 · 𝑅 (𝜆)𝑖 · [1 − 𝑅 (𝜆)]2(𝑖−1). (4.25)

Světlo šířící se větví s Braggovskými mřížkami se na každé FBG částečně odrazí. K těmto
odrazům dochází jak v dopředném, tak zpětném směru šíření světla. Tímto dochází k několi-
kanásobnému odrazu na Braggovských mřížkách. Do vyhodnocovací části pak dorazí v jeden
okamžik impulzy odražené od různých FBG díky několikanásobnému odrazu. Několikanásobný
odraz je naznačen na obrázku 4.17, kdy impulzy I3 a I212 dorazí do vyhodnocovací části ve
stejný okamžik. Impulz I3 představuje řádný impulz, který slouží pro vyhodnocení třetí mřížky
a impulz I212 představuje chybu způsobenou několikanásobným odrazem, tedy chybu přeslechu.

Obr. 4.17: Princip přeslechu v časovém multiplexu s Braggovskými mřížkami.

Pokud jsou jednotlivé FBG identické a mají velmi nízkou odrazivost, je možné velikost přesle-
chu prvního řádu 𝐶𝑖, který se přičte k výkonu řádného impulzu připadajícího 𝑖-té Braggovské
mřížce, zjednodušit vztahem:

𝐶𝑖 (𝜆) = (𝑖 − 1) (𝑖 − 2)
2 · 𝑅3 (𝜆) · [1 − 𝑅 (𝜆)]2𝑖−4 · 𝑃𝑖𝑛 (𝜆) 𝑖 ≥ 3. (4.26)
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(a) (b)

Obr. 4.18: Odražený výkon od 𝑖-té Braggovské mřížky pro různé hodnoty odrazivosti (a); veli-
kost přeslechu prvního řádu přičítající se k signálu 𝑖-té Braggovské mřížce pro různé hodnoty
odrazivosti.

Odražený výkon od 𝑖-té Braggovské mřížky pro různé hodnoty odrazivosti jsou znázorněny
na obrázku 4.18(a). Přeslech prvního řádu pro identické FBG s ohledem na různé hodnoty
odrazivosti jsou znázorněny na obrázku 4.18(b).

Pro správné spektrální vyhodnocení je důležité, aby přeslech prvního řádu 𝑖-té Braggovské
mřížky byl řádově menší než výkon doražený od 𝑖-té Braggovské mřížky.

Další limitující faktory

Mezi další limitující parametry časového multiplexu patří například chromatická disperze,
která způsobuje rozšiřování časových impulzů šířících se optickým vláknem. Toto rozšíření může
vést k překrytí zpětně se šířících impulzů od Braggovských mřížek. Dalším kritériem limitují-
cím kapacitu časového multiplexu je výkonové omezení. Výkon procházejícího světla přes řadu
FBG o stejné Braggovské vlnové délce musí projít k poslední FBG a nazpět do vyhodnocovací
části v dostatečné výkonové úrovni. Výkon světelného impulzu přicházejícího do vyhodnocovací
části je utlumován vlivem malé odrazivosti jednotlivých FBG, Rayligho rozptylu, útlumem op-
tického vlákna a dalších vlivů. V neposlední řadě je také klíčovým parametrem detekční limit
fotodetektoru.

4.6 Využití Braggovských mřížek v senzorice

Spektrální poloha Braggovské vlnové délky je závislá na optických a geometrických vlastností
Braggovské mřížky. Působením vnějších vlivů na strukturu Braggovské mřížky je možné tyto
optické nebo geometrické vlastnosti měnit, čehož se využívá v senzorických aplikacích.
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4.6.1 Měření deformace a teploty

Pro Braggovské mřížky je charakteristická základní citlivost na vnější působení deformace a
teploty, která se vyjadřuje vztahem:

Δ𝜆𝐵

𝜆𝐵
= 𝑘𝜀 + (𝛼Λ + 𝛼𝑛) Δ𝑇. (4.27)

První část rovnice představuje vliv deformace na změnu Braggovské vlnové délky, kde 𝜀 je
působící deformace a 𝑘 je deformační koeficient. Deformační koeficient lze rozepsat relací:

𝑘 = 1 − 𝑝𝑒, (4.28)

kde 𝑝𝑒 je foto-elastický koeficient:

𝑝𝑒 =
𝑛2

𝑒𝑓𝑓

2 [𝑝12 − 𝑣 (𝑝11 + 𝑝12)] , (4.29)

kde 𝑝11, 𝑝12 jsou komponenty napěťově-optického tenzoru a 𝑣 je Poissonův poměr [35]. V tabulce
4.2 jsou uvedeny hodnoty komponent napěťově optického tenzoru, Poissonův poměr a efektivního
indexu lomu křemenného skla, používaného pro výrobu optických vláken.

Tab. 4.2: Koeficienty pro výpočet deformačního koeficientu optického vlákna z křemenného skla.

Parametr Material Hodnota Jednotka
𝑝11 Křemenné sklo 0,113 -
𝑝12 Křemenné sklo 0,252 -
𝑣 Křemenné sklo 0,17 -
𝑛𝑒𝑓𝑓 Křemenné sklo 1,482 -

Druhá část relace 4.27 popisuje působení teploty na Braggovskou mřížku, kde 𝛼Λ je koeficient
teplotní roztažnosti a 𝛼𝑛 je teplotně optický koeficient. V tabulce 4.3 jsou uvedeny hodnoty
koeficientu teplotní roztažnosti a teplotně-optického koeficientu pro některé vybrané materiály.

Tab. 4.3: Koeficienty teplotní roztažnosti pro různé materiály a teplotně-optický koeficient.

Parametr Material Hodnota Jednotka
𝛼Λ Ocel 11 − 13 × 10−6 ∘𝐶−1

𝛼Λ Hliník 20 − 23 × 10−6 ∘𝐶−1

𝛼Λ Křemenné sklo 0, 55 × 10−6 ∘𝐶−1

𝛼𝑛 Křemenné sklo 6, 4 − 8, 6 × 10−6 ∘𝐶−1
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Z rovnice 4.27 vyplývá, že teplotní a deformační citlivost se mění s absolutní hodnotou
Braggovské vlnové délky. S ohledem na hodnoty parametrů uvedených v tabulce 4.2 a 4.3 se
vyjadřuje normalizovaný deformační koeficient při konstantní teplotě:

1
𝜆𝐵

Δ𝜆𝐵

Δ𝜀
= 0, 78 × 10−6 𝜇𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛−1 (4.30)

a normalizovaný teplotní koeficient při konstantní deformaci:

1
𝜆𝐵

Δ𝜆𝐵

Δ𝑇
= 6, 678 × 10−6 ∘𝐶−1. (4.31)

Braggovská mřížka na vlnové délce 1550 nm vykazuje deformační citlivosti 1,209 pm/𝜇strain
a teplotní citlivost 10,351 pm/°C.

Kromě zmíněné teplotní a deformační citlivosti je možné vyjádřit také citlivost na elektrické
pole díky elektro-optického jevu a magnetické pole díky magneto-optického jevu. Komplexní
závislost Braggovské vlnové délky shrnuje obrázek 4.19.

Obr. 4.19: Rozdělení citlivostních koeficientů Braggovské mřížky.

U deformačních jevů dochází ke změně periodicity změn indexu lomu, ale také ke změně
efektivního indexu lomu optického vlákna vlivem elasto-optického jevu. Napěťová citlivost je
z 79 % způsobena změnou periody indexu lomu a z 21 % elasto-optickým jevem. Zajímavé je
chování teplotní citlivosti. Změna teploty primárně vyvolá změnu velikosti efektivního indexu
lomu optického vlákna vlivem teplotně-optického jevu. Dále pak vlivem teplotní roztažnosti vy-
volá změnu geometrických vlastností, která způsobí změnu indexu lomu vlivem elasto-optického
koeficientu.
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4.6.2 Měření síly

Braggovské mřížky jsou citlivé na vnější deformační účinky, které ovlivňují geometrické vlast-
nosti periodické struktury. Deformační účinky způsobené axiálním silovým působením na optické
vlákno s Braggovskou mřížkou lze vyjádřit vztahem:

𝜀 = 𝐹

𝐸𝐴
, (4.32)

kde 𝐹 je axiální síla, 𝐸 je Youngův modul materiálu optického vlákna a 𝐴 je plocha optického
vlákna v příčném řezu. Velikost odezvy Braggovské vlnové délky na podélné působení síly lze
popsat vztahem:

Δ𝜆𝐵

𝜆𝐵
= (1 − 𝑝𝑒) 𝐹

𝐸𝐴
, (4.33)

kde 𝑝𝑒 je foto-elastický koeficient optického vlákna. Youngův modul křemenného vlákna je při-
bližně 72,9 GPa. Zatímco deformační citlivost a Youngův modul není závislý na průměru optic-
kého vlákna, citlivost na působící sílu je nepřímo úměrný velikosti průměru optického vlákna.
[36]

4.6.3 Měření tlaku

Pro měření tlaku se využívá ochranný válec, na jehož jedné straně je připevněna tenká
pružná membrána. K této membráně je přilepen jeden konec předepnutého optického vlákna
s Braggovskou mřížkou a druhý konec je připevněn k protější pevné části. Při působení tlaku na
membránu dochází k jejímu vychýlení a zkrácení délky optického vlákna s Braggovskou mřížkou
(Obr. 4.20). Při měření tlaku se využívá konverze tlaku na deformaci Braggovské mřížky. [37]

Obr. 4.20: Struktura senzoru tlaku s membránou a Braggovskou mřížkou.

Vnější tlak 𝑃 působící na membránu způsobuje radiální a tangenciální síly v membráně. Tyto
síly produkují deformaci membrány v každém místě dle následujících vztahů:

𝜀𝑟 = 3𝑃
(︀
1 − 𝑣2)︀ (︀𝑅2 − 3𝑟2)︀

8𝐸ℎ2 , (4.34)
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𝜀𝑡 = 3𝑃
(︀
1 − 𝑣2)︀ (︀𝑅2 − 𝑟2)︀

8𝐸ℎ2 , (4.35)

kde 𝐸 je Youngův modul membrány, ℎ je tloušťka membrány, 𝑅 je poloměr membrány, 𝑟 je
vzdálenost od středu membrány směrem k okraji a 𝑣 je Poissonův poměr materiálu membrány
[38]. Radiální a tangenciální deformace dosahují maxima ve středu membrány. Radiální defor-
mace klesá z maximální hodnoty ve střední části membrány až do záporných hodnot, přitom
v intervalu od středu do vzdálenosti 𝑅/

√
3 je kladná (tah) a od 𝑅/

√
3 až k okraji je záporná

(tlak). Na rozdíl tangenciální deformace klesá z maximální hodnoty ve střední části k nule na
okraji membrány (Obr. 4.21).

Obr. 4.21: Zobrazení radiální a tangenciální síly v membráně senzoru tlaku.

Maximální deformace, neboli prohnutí membrány vzniká ve středu dle vztahu:

𝜀 = 3Δ𝑃𝑅2 (︀1 − 𝑣2)︀
8𝐸ℎ2 , (4.36)

kde 𝑅 je poloměr membrány, Δ𝑃 je změna tlaku, 𝑣 je Poissonův poměr, 𝐸 je Youngův modul
optického vlákna a ℎ je tloušťka membrány. Vztah platí pro případ, kdy je Youngův modul
optického vlákna výrazně vyšší než Youngův modul membrány. Posun Braggovské vlnové délky
je pak dán vztahem:

Δ𝜆𝐵

𝜆𝐵
= (1 − 𝑝𝑒) 3Δ𝑃𝑅2 (︀1 − 𝑣2)︀

8𝐸ℎ2 , (4.37)

kde výraz 1 − 𝑝𝑒 představuje citlivost Braggovské mřížky na podélnou deformaci.
Citlivost uvedeného senzoru tlaku využívající Braggovskou mřížku vyrobenou v optickém

vlákně z křemenného skla vykazuje velmi malé citlivosti v řádu jednotek pm/MPa [39]. Zvýšení
citlivosti pro měření malých tlaků výrazně zvyšuje aplikační využití těchto senzorů. Jednou
z možností zvýšení citlivosti je využití Braggovské mřížky v polymerovém optickém vlákně.
Youngův modul polymerových optických vláken je 30× menší než u standardních křemičitých
vláken. Díky tomu se u senzorů tlaku založených na polymerových Braggovských mřížek dosahuje
citlivosti 400 pm/MPa. [40] V tabulce 4.4 jsou uvedeny některé mechanické parametry optických
vláken, které souvisí s měřením deformace, síly a tlaku. [41]
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Tab. 4.4: Mechanické parametry optických vláken..

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
Youngův modul křemenného optického vlákna 𝐸 7, 2 × 1010 Pa
Youngův modul silikonové primární ochrany 𝐸 2, 55 × 106 Pa
Poissonvů poměr křemenného optického vlákna 𝑣 0,17 -
Poissonvů poměr silikonové primární ochrany 𝑣 0,48 -
Deformace zlomení křemenného optického vlákna 𝜀 10 % -

4.6.4 Využití v biomedicinských aplikacích

Lékařství je oblast, ve které jsou při měření kladeny vysoké požadavky na bezpečnost, přes-
nost, opakovatelnost a bezporuchovost měřicího systému. Je to dáno tím, že většina klinických
rozhodnutí se opírá o výsledky získané z těchto měření. O optovláknové senzory je v tomto oboru
velký zájem a potvrzuje to i řada vědeckých prací. Optovláknové snímací sondy byly použity
pro monitorování množství proteinů [42], léků [43] nebo glukózy [44], [45] v tělních tekutinách,
mechanických vlastností tkání [46], tepové frekvence s využitím chytrých textilií [47] nebo puls-
ního tlaku [48]. Optovláknové snímání umožňuje monitorovat teplotu uvnitř mozku [49] nebo
realizaci vnitřních vyšetření díky velmi malým rozměrům měřicích sond [50].

Velkou skupinu pak tvoří monitorování základních vitálních funkcí lidského těla pomocí mříž-
kových senzorů. Mřížkové senzory zapouzdřené do polymerů umožňují monitorovat jak dechovou
[51], tak tepovou frekvenci současně [52], [53], [54] a díky elektromagentické imunitě jsou vyu-
žitelné také v prostředí magnetické rezonance [55]. V případě zapouzdření dvou Braggovských
mřížek do měřicí sondy se specifickým tvarem je možné získat informaci také o teplotě lidského
těla [56]. Kromě polymerového zapouzdření se pro monitorování vitálních funkcí využívají také
textilie se zabudovanými mřížkovými senzory [57], v rámci kterých je možné implementovat až
12 Braggovských mřížek a dosáhnout tak většího odstupu signálu od šumu [58]. Braggovské
mřížky jsou vhodné také pro monitorování tepové fekvence plodu dítěte v těle matky, kde se
využívají adaptivní algoritmy pro odfiltrování signálových příspěvků srdeční činnosti matky [59].

4.6.5 Využití v automobilové a železniční dopravě

Velkou oblastí, kam pronikají optovláknové mřížkové senzory, je automobilová a železniční
doprava. Jejich vysoký potenciál nahrazovat konvenčních typů senzorů je založen na velmi ma-
lých rozměrech, imunitě vůči elektromagnetickému rušení a dlouhé živostnosti. Nejdůležitějším
aspektem je však jejich schopnost multiplexace, přenosu informace o měřené veličině po jedi-
ném optickém vlákně a energetická pasivita, kdy je možné přenášet informaci o měřené veličině
optickým vláknem na velké vzdálenosti bez nutnosti elektrického napájení v místě měření.

V železniční dopravě se mřížkové senzory využívají pro detekci kolejových vozidel, počítání
náprav [60], [61], měření rychlosti a určení směru jízdy [62]. Sofistikovanější systémy na základě
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snímání velikosti deformace kolejí poskytují informaci o hmotnosti kolejových souprav [63], roz-
ložení hmotnosti na levou a pravou nápravu, případně detekují opotřebení kuželovitého tvaru
kol nebo jejich plochost [64].

V případě automobilové dopravy se mřížkové senzory implementují přímo do vozovky [65]
nebo jsou součástí mobilních pásů, které se rozvinou napříč vozovky. Tyto mřížkové systémy
se využívají pro detekci automobilů [66], počítání hustoty provozu [67], měření rychlosti nebo
statické a dynamické vážení [68], [69].

4.6.6 Realizace FBG senzorů

V předchozích kapitolách byly popsány principy měření některých typů veličin pomocí Brag-
govských mřížek a aplikace FBG senzorů v oblastech jako je biomedicína, automobilová a želez-
niční doprava apod. Kromě těchto oblastí je možné Braggovské mřížky využít také pro měření
zatížení hydraulických lisů [70], dynamického vážení osob [71] nebo zabezpečení perimetrů [72],
[73].

S konkrétní aplikací souvisí také provedení FBG senzoru, kdy je Braggovská mřížka zapouz-
dřena do konstrukčního prvku, který jednak zvyšuje citlivosti na konkrétní typ měřené veličiny
a jednak zamezuje ovlivňování nežádoucími veličinami, ale také chrání Braggovskou mřížku před
poškozením při manipulaci a instalaci na, nebo do měřené struktury.

Na obrázku 4.22 jsou zobrazeny základní typy realizovaných FBG senzorů, které jsou ko-
merčně dostupné u jejich výrobců. V levé části jsou senzory deformace, jejichž konstrukční
provedení se liší podle typu instalace. Horní senzor je na měřenou kovovou strukturu implemen-
tován bodovými sváry případně lepením. Pod ním je deformační senzor, který se implementuje
na betonové konstrukce pomocí šroubů a dole je senzor, který se zalévá přímo do betonu při
stavbě velkých betonových konstrukcí jako jsou mosty, tunely, domy apod. V pravé části shora
je uveden senzor posunutí, pod ním je membránový senzor tlaku a dole teplotní senzor.

Braggovské mřížky jsou primárně citlivé na deformační a teplotní vnější vlivy. Pomocí vhod-
ného konstrukčního provedení s Braggovskou mřížkou lze dosáhnout konverzi téměř jakékoliv

Obr. 4.22: Provedení některých typů FBG senzorů.
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fyzikální veličiny na změnu deformace nebo teploty. Z tohoto důvodu jsou senzory založené na
Braggovských mřížkách velmi populární, rozšiřují se téměř do každé oblasti a nahrazují kon-
venční metody snímání.
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5 SENZORICKÁ VĚTEV

Jednobodové Braggovské mřížky lze spojovat s využitím vlnového nebo časového multiplexu
do paralelní, hybridní nebo rozbočovací topologie (viz Obr. 2.5). Podmínkou je splnění vlnové
nebo časové rozlišovací podmínky, podle použité multiplexní techniky. Spojení několika Brag-
govských mřížek nebo senzorů pro potřeby snímání měřených veličin se nazývá senzorická větev.
Všechny Braggovské mřížky v senzorické větvi je pak možné vyhodnocovat současně jednou vy-
hodnocovací jednotkou. V této dizertační práci jsou rozlišeny dva typy senzorických větví: mode-
lová senzorická větev a reálná senzorická větev. Modelová senzorická větev uvažuje uspořádání
holých Braggovských mřížek bez zapouzdření, jež vykazují vlnově závislé teplotní a deformační
citlivosti (viz vztahy 4.30 a 4.31), které jsou dány materiálem křemenného skla, ze kterého jsou
optická vlákna vyrobena. Reálná senzorická větev pak představuje FBG senzory, které jsou tvo-
řeny speciálním typem zapouzdření Braggovské mřížky v závislosti na konkrétním typu aplikace.
Citlivostní koeficienty jsou výrobci udávány konstantou, což je ve většině aplikací dostačující.
V některých aplikacích, kde jsou kladeny nároky na velmi vysoké přesnosti snímání, je možné
zohlednit kromě konstantních citlivostních koeficientů také jejich parametrické chování.

5.1 Parametry senzorické větve

Při návrhu modelové nebo reálné senzorické větve je nutné zohlednit řadu vstupních para-
metrů, které lze rozdělit do tří skupin.

První skupina parametrů definuje pracovní spektrální oblast, která je dána centrální vlno-
vou délkou zdroje záření a šířkou spektra vyzařovaného světla. Šířka spektra může být zvolena
s ohledem na pokles výkonu o 3 dB nebo 10 dB, případně může být zadána podle požadavků
uživatele levou a pravou hranicí spektra (𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 a 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑎𝑥).

Druhou skupinu tvoří parametry související s výrobou Braggovských mřížek. Jedná se o
výrobní toleranci Braggovské vlnové délky (𝑇𝐹 𝐵𝐺), šířky odrazného spektra (𝐹𝑊𝐻𝑀) a výrobní
toleranci šířky odrazného spektra (𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀 ).

Poslední skupinu tvoří parametry definující požadavky na měření a na vlastnosti senzorů.
Pro každý senzor je nutné definovat typ měřené veličiny a podle typu měřené veličiny také
citlivostní koeficient (𝑘𝑥). Ten je u modelové senzorické větvě parametrický, v případě reálné
senzorické větve konstantní, případně může být i parametrický. Dále se definuje měřicí rozsah
(𝑀𝑅). Ten se dělí podle typů měřené veličiny, která může být unipolární nebo bipolární. Pro
unipolární veličiny je definován kladný měřicí rozsah (𝑀𝑅𝑃 ) a pro bipolární veličiny je definován
jak kladný, tak záporný měřicí rozsah (𝑀𝑅𝑁 ). Bipolární měřicí rozsah může být nesymetrický,
proto se definují obě části měřicího rozsahu zvlášť. V případě reálné senzorické větve se dále
definuje vliv výroby FBG senzoru na změnu Braggovské vlnové délky prostřednictvím parametru
výrobní tolerance FBG senzoru (𝑇𝑆). Tato tolerance může být nesymetrická, proto se uvádí
záporná (𝑇𝑆𝑁 ) a kladná (𝑇𝑆𝑃 ) část tolerance. Dalším parametrem je koeficient (𝑘𝐺𝐵) pro určení
minimální velikosti ochranného pásma (𝐺𝐵𝑚𝑖𝑛), která zajišťuje rozlišení sousedních spekter a
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odolnost vůči přeslechu v limitních případech. Pro navýšení bezpečnosti měření se dále může
využít dodatečná velikost ochranného pásma (𝐺𝐵𝑒𝑥𝑡).

Výše uvedené parametry tvoří vstupní parametry, které vstupují do návrhu senzorické větve.
Návrh modelové a reálné senzorické větve je uveden v následujících kapitolách. Výstupem návrhu
jsou výstupní parametry, které definují Braggovské vlnové délky jednotlivých Braggovských mří-
žek, resp. senzorů, jejich toleranční pásma, spektrální ohraničení jednotlivých měřicích kanálů,
šířky jednotlivých kanálů a citlivostní koeficienty jednotlivých mřížek v případě modelové senzo-
rické větve. Vztah mezi vstupními a výstupními parametry návrhu senzorické větve znázorňuje
obrázek 5.1.

Obr. 5.1: Vztah mezi vstupními a výstupními parametry návrhu senzorické větve.

5.2 Velikost ochranného pásma

Na velikost ochranného pásma jsou kladeny protichůdné nároky. Jednak musí být dostatečně
velké, aby se zabránilo překrytí sousedních spekter a přeslechům mezi kanály a jednak by mělo
být co nejmenší, aby nezatěžovalo omezenou šíři spektra zdroje záření.

Minimální velikost ochranného pásma definuje vzdálenost mezi dvěma sousedními odraznými
spektry, která zaručí správné rozlišení obou vrcholů. Pro správné vyhodnocení dvou sousedních
vrcholů se užívá 3 dB rozlišovací kritérium, které definuje v případě částečného překrytí mini-
mální pokles intenzity mezi sousedními spektry o 50 %. Na obrázku 5.2 vlevo jsou zobrazeny
dvě sousední spektra, která jsou jasně rozlišitelná, limitní stav pro 3 dB rozlišovací kritérium je
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na obrázek 5.2 uprostřed a nedodržení rozlišovacího kritéria, kdy oba vrcholy splynou, což vede
k chybě v podobě přeslechu, je naznačeno na obrázku 5.2 vpravo.

Obr. 5.2: Rozlišovací kritérium.

Velikost minimálního ochranného pásma závisí na volbě rozlišovacího kritéria a na tvaru
odrazného spektra. V následující části bude analyzována minimální velikost ochranného pásma
pro Gaussovské spektrum a spektra reálných uniformních, apodizovaných a rozmítaných Brag-
govských mřížek.

5.2.1 Gaussovský profil odrazného spektra

Odrazná spektra uniformních Braggovských mřížek se obecně popisují pomocí Gaussovské
funkce. Gaussovská funkce je definována vztahem:

𝑦 (𝑥) = 𝑎𝑒− (𝑥−𝜇)2

2𝜎2 , (5.1)

kde 𝑎 je parametr, který definuje amplitudu funkce, 𝑒 je Eulerovo číslo, 𝜇 představuje střední
hodnotu a 𝜎 určuje šířku funkce ve výšce 𝑎𝑒−1/8 ≈ 0, 8825𝑎. Šířka v polovině maxima je pak
dána vztahem:

𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2𝜎
√

2 ln 2 ≈ 2, 3548𝜎. (5.2)

Pro určení minimální velikosti ochranného pásma byly simulovány Gaussovské spektra dvou
překrývajících se Braggovských mřížek. Simulace byly provedeny pro šířky odrazného spektra
v intervalu 100 až 2 000 pm s krokem 100 pm. Tato spektra byla následně vůči sobě posunována
pro nalezení vzdálenosti mezi těmito spektry, kdy amplituda mezi nimi poklesne na polovinu
maxima. Vybrané výsledky jsou shrnuty v tabulce 5.1, kde je také uveden koeficient 𝑘𝐺𝐵, jež je
definován poměrem minimální velikosti ochranného pásma a šířky spektra Braggovské mřížky.
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Tab. 5.1: Minimální velikost ochranného pásma pro Gaussovský tvar odrazného spektra Brag-
govských mřížek.

Šířka spektra FWHM
[pm]

Minimální velikost ochranného
pásma [pm]

Koeficient 𝑘𝐺𝐵

(-)
100 141 1,41
300 424 1,41
500 707 1,41
1000 1413 1,41
1500 2119 1,41
2000 2825 1,41

Graficky je závislost minimálního ochranného pásma na šířce odrazného spektra zobrazena
na obrázku 5.3. Z obrázku je zřejmé, že pro Gaussovský tvar odrazného spektra je tato závislost
lineární s velikostí koeficientu 𝑘𝐺𝐵 = 1, 41. [34]

Obr. 5.3: Závislost minimální velikosti ochranného pásma na šířce Gaussovského odrazného spek-
tra.

5.2.2 Reálný tvar odrazného spektra

Tvar odrazného spektra Braggovské mřížky ve skutečnosti neodpovídá Gaussovské funkci,
ale má komplexní charakter, který je závislý na řadě parametrů jako jsou indexy lomu a roz-
měry jádra a pláště optického vlákna, velikost indukované změny indexu lomu, délka mřížky,
parametry použité apodizace a rozmítání. Pro určení minimální velikosti ochranného pásma sku-
tečných Braggovských mřížek byl proveden návrh odrazných spekter v softwarovém prostředí
OptiGrating, jež je součástí SW balíku OptiWave.

Pro jednotlivé typy Braggovských mřížek byla určena minimální velikost ochranného pásma.
Vybrané výsledky jsou shrnuty v tabulce 5.2. Protože se v prostředí OptiGrating nastavují pri-
mární parametry definující geometrické a materiálové vlastnosti mřížkové struktury, jsou mřížky
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definovány těmito parametry. Pro simulace bylo použito standardní optické vlákno G.652.D (prů-
měr jádra, resp. pláště 8 𝜇m, resp. 125 𝜇m, index lomu jádra, resp. pláště 1,452, resp. 1,446),
maximální velikost změny indexu lomu mřížkové struktury 4 × 10−4.

Tab. 5.2: Minimální velikost ochranného pásma pro reálné tvary odrazného spektra Braggov-
ských mřížek.

ID L
(𝜇m)

Mod Apod Par Rozm Par R
(%)

FWHM
(pm)

𝐺𝐵𝑚𝑖𝑛

(pm)
𝑘GB

(-)
1 1000 Sin None - None - 43,34 892,50 1132 1,27
2 2000 Sin None - None - 84,38 630,99 723 1,15
3 3000 Sin None - None - 96,56 556,83 597 1,07
4 3000 Obd None - None - 99,05 663,91 692 1,04
5 3000 Sin Gauss 0,3 None - 40,84 693,37 937 1,35
6 3000 Sin Gauss 0,5 None - 71,37 543,59 683 1,26
7 3000 Sin Gauss 0,9 None - 90,35 529,96 608 1,15
8 6000 Sin Gauss 0.5 Lin 0,3 90,80 619,57 739 1,19
9 6000 Sin Gauss 0.5 Lin 0,5 83,01 812,22 997 1,23
10 6000 Sin Gauss 0.5 Lin 1,0 63,52 1290,92 1728 1,34
11 6000 Sin Gauss 0.5 Lin 2,0 41,03 2267,74 3130 1,38
12 15000 Sin Gauss 0.5 Lin 2,0 73,23 2570,87 3400 1,32

Výsledky v tabulce ukazují, že velikost koeficientu ochranného pásma 𝑘𝐺𝐵 se mírně mění a
není konstantní jako u Gaussovského profilu odrazného spektra. Na obrázku 5.4(a) je zobrazena
závislost koeficientu 𝑘𝐺𝐵 na odrazivosti uniformní Braggovské mřížky, kdy se zvětšující se odra-
zivostí klesají nároky na minimální velikost ochranného pásma. Obrázek 5.4(b) ukazuje závislost
koeficientu 𝑘𝐺𝐵 na odrazivosti apodizované a rozmítané mřížky. Je také zřejmé, že se koeficient
𝑘𝐺𝐵 zvětšuje se snižující se odrazivostí a blíží se hodnotě 1,41, která je typická pro Gaussovský
profil. Je tedy zřejmé, že Gaussovský tvar odrazného spektra má nejvyšší nároky na minimální
velikost ochranného pásma. Vzhledem k vysokým odrazivostem Braggovských mřížek pro sen-
zorické aplikace s využitím vlnového multiplexu se dosahuje příznivějších výsledků z pohledu
velikosti ochranného pásma.

Tento trend je způsoben tvarem odrazného spektra. Na obrázku 5.5 jsou zobrazena odrazná
spektra čtyř Braggovských mřížek s různou odrazivostí. Spektra s nízkou odrazivostí mají po-
stranní hrany pozvolně klesající. Tento tvar je podobný Gaussovskému tvaru a proto se koeficient
přibližuje k hodnotě 1,41. Naopak u vysokoodrazných spekter jsou hrany strmé a Braggovské
mřížky se mohou k sobě více přiblížit. Proto je u vysokoodrazných spekter koeficient 𝑘𝐺𝐵 menší.

Vzhledem k požadavku na optimální složitost návrhu senzorické větve a toleranci parametru
šířky odrazivosti bude pro všechny typy Braggovských mřížek uvažována velikost koeficientu
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(a) (b)

Obr. 5.4: Závislost koeficientu 𝑘𝐺𝐵 na odrazivosti Braggovské mřížky (a) uniformní mřížka; (b)
apodizovaná a rozmítaná mřížka.

Obr. 5.5: Odrazné spektrum Braggovské mřížky pro různé hodnoty odrazivosti.

𝑘𝐺𝐵 = 1,41. Velikost minimálního ochranného pásma se tedy vypočítá dle vztahu:

𝐺𝐵𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝐺𝐵 · (𝐹𝑊𝐻𝑀 + 𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀 ) , (5.3)

kde 𝐹𝑊𝐻𝑀 je šířka odrazného spektra a 𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀 je tolerance šířky spektra daná výrobou Brag-
govské mřížky. Pro navýšení bezpečnosti měření je možné rozšířit minimální ochranné pásmo
dle vztahu:

𝐺𝐵 = 𝐺𝐵𝑚𝑖𝑛 + 𝐺𝐵𝑒𝑥𝑡, (5.4)

kde 𝐺𝐵 je celková velikost ochranného pásma a 𝐺𝐵𝑒𝑥𝑡 je dodatečná velikost ochranného pásma.
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6 MODELOVÁ SENZORICKÁ VĚTEV

Modelová senzorická větev je tvořena holými Braggovskými mřížkami s parametrickými cit-
livostními koeficienty. Modelová senzorická větev se dále vyznačuje stejnou měřenou veličinou
a stejnými měřicími rozsahy jednotlivých mřížek v síti. V této části jsou uvedeny matematické
modely, které popisují chování Braggovské vlnové délky, citlivostního koeficientu a šířky jed-
notlivých měřicích kanálů v modelové senzorické větvi. Cílem je definovat vztahy pro výpočet
parametrů libovolného měřicího kanálu na základě známých parametrů, aniž by bylo nutné
počítat předcházející měřicí kanály. Celkem 8 modelů uvedených v následujících kapitolách se
liší začleněním nebo zanedbáním parametru záporného měřicího rozsahu, velikosti minimálního
ochranného pásma a tolerance Braggovské vlnové délky [74]. V práci jsou uvedeny všechny
modely, díky tomu je možné pozorovat vlivy jednotlivých parametrů.

6.1 Modely senzorické větve

6.1.1 Model 1

Jedná se o nejjednodušší koncepci vlnového multiplexu, kdy se uvažuje pouze kladný mě-
řicí rozsah. Záporný měřicí rozsah, velikost ochranného pásma a tolerance Braggovské vlnové
délky se zanedbává. Na obrázku 6.1 jsou zobrazeny dva měřicí kanály. První kanál je definován
Braggovskou vlnovou délkou 𝜆𝐵1 a 𝜆𝐵1𝑀𝐴𝑋 , která je vlnovou délkou druhé Braggovské mřížky.
V případě maximálního zatížení první Braggovské mřížky dochází k překrytí spekter a chybě
vyhodnocení.

Obr. 6.1: Zobrazení měřicích kanálů modelu 1.

Pro určení matematického modelu byly odvozeny vztahy pro Braggovskou vlnovou délku,
citlivostní koeficient a šířku měřicího kanálu prvních pěti kanálů. Tyto vztahy jsou upraveny
tak, aby obsahovaly pouze parametry se známými hodnotami - Braggovská vlnová délka prv-
ního kanálu, normovaný citlivostní koeficient a velikost kladného měřicího rozsahu. Vztahy pro
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prvních pět kanálů jsou ukázány níže. Vztahy jsou uvedeny obecně pro měřenou veličinu 𝑥, kde
𝑘𝑁𝑥 je normalizovaný citlivostní koeficient a 𝑀𝑅𝑃 udává kladný měřicí rozsah.

První kanál

𝜆𝐵1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (6.1)

𝑘1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (6.2)

Δ𝑐ℎ1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (6.3)

Druhý kanál

𝜆𝐵2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (6.4)

𝑘2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (6.5)

Δ𝑐ℎ2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (6.6)

Třetí kanál

𝜆𝐵3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︁
1 + 2𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃

)︁
(6.7)

𝑘3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︁
1 + 2𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃

)︁
(6.8)

Δ𝑐ℎ3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︁
1 + 2𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃

)︁
(6.9)

Čtvrtý kanál

𝜆𝐵4 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︁
1 + 3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 3𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃

)︁
(6.10)

𝑘4 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︁
1 + 3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 3𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃

)︁
(6.11)

Δ𝑐ℎ4 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︁
1 + 3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 3𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃

)︁
(6.12)
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Pátý kanál

𝜆𝐵5 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︁
1 + 4𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 6𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 4𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 𝑘4

𝑁𝑥𝑀𝑅4
𝑃

)︁
(6.13)

𝑘5 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︁
1 + 4𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 6𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 4𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 𝑘4

𝑁𝑥𝑀𝑅4
𝑃

)︁
(6.14)

Δ𝑐ℎ5 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︁
1 + 4𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 6𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 4𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 𝑘4

𝑁𝑥𝑀𝑅4
𝑃

)︁
(6.15)

Z předchozích vztahů je zřejmé, že Braggovská vlnová délka 𝑛-tého kanálu (𝑛 > 1) je dána
vlnovou délkou prvního kanálu a kombinací výrazů 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 v různých mocninách a s různými
celočíselnými konstantami. Obdobně je to s citlivostním koeficientem a šířkou kanálu.

Při pozorném přiblížení na celočíselné koeficienty lze najít souvislosti. Tyto koeficienty je
možné zapsat do matice 𝑀 :

𝑚

𝑛⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3 1 0 0 0 0 0 0 0
4 6 4 1 0 0 0 0 0 0
5 10 10 5 1 0 0 0 0 0
6 15 20 15 6 1 0 0 0 0
7 21 35 35 21 7 1 0 0 0
8 28 56 70 56 28 8 1 0 0
9 36 84 126 126 84 36 9 1 0
10 45 120 210 252 210 120 45 10 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(6.16)

Matici 𝑀 lze velmi snadno realizovat. Řádky mají index 𝑚 a sloupce index 𝑛. V prvním
sloupečku jsou čísla řádků začínající od nuly. Na diagonále od řádku označeného jako 1 jsou
jedničky a nuly jsou nad a napravo této diagonály. Hodnoty pod diagonálou jsou vypočítány
následovně:

𝑀 [𝑛, 𝑚] = 𝑀 [𝑛 − 1, 𝑚 − 1] + 𝑀 [𝑛 − 1, 𝑚] pro 𝑛, 𝑚 > 0. (6.17)

Následně lze odvodit obecné vztahy, které určují Braggovskou vlnovou délku, citlivostní
koeficient a šířku 𝑛-tého kanálu:

𝜆𝐵𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

[︁
1 + 𝑀(𝑛, 1)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 2)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + · · · +

𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−1
𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−1

𝑃

]︁
,

(6.18)

𝑘𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

[︁
1 + 𝑀(𝑛, 1)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 2)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + · · · +

𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−1
𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−1

𝑃

]︁
,

(6.19)
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Δ𝑐ℎ𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

[︁
1 + 𝑀(𝑛, 1)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 2)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + · · · +

𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−1
𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−1

𝑃

]︁
.

(6.20)

Z předešlých formulací pro vlnovou délku, citlivostní koeficient a šířku 𝑛-tého měřicího kanálu
můžeme napsat řady:

𝜆𝐵𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀 (𝑛, 1) 𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
, (6.21)

𝑘𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀 (𝑛, 1) 𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
, (6.22)

Δ𝑐ℎ𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀 (𝑛, 1) 𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
. (6.23)

Matice 𝑀 je podobná Pascalovu trojúhelníku na obrázku 6.2, který je tvořen geometrickým
uspořádáním binomických koeficientů.

Obr. 6.2: Pascalův trojúhelník a) binomické koeficienty, b) vypočítané hodnoty s vyznačením
části využité v matici 𝑀 .

Platí, že následující výraz je možné rozložit pomocí koeficientů z Pascalova trojúhelníku:

(𝑥 + 𝑦)2 = 𝑎0𝑥𝑛 + 𝑎1𝑥𝑛−1𝑦 + · · · + +𝑎𝑖−1𝑦𝑛. (6.24)

Pokud položíme 𝑥 = 1 a 𝑦 = 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 , pak můžeme obecné vztahy pro Braggovskou vlnovou
délku, citlivostní koeficient a šířku 𝑛-tého kanálu vyjádřit vztahy:

𝜆𝐵𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛 , (6.25)

𝑘𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛 , (6.26)

Δ𝑐ℎ𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛 . (6.27)
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6.1.2 Model 2

Nyní na základě předchozích znalostí můžeme rozšířit koncept vlnového multiplexu s kladným
měřicím rozsahem o zavedení ochranného pásma (Obr. 6.3), které označíme 𝐺𝐵.

Obr. 6.3: Znázornění měřicích kanálů modelu 2.

Pro odvození obecných vztahů je opět nutné odvodit vztahy pro prvních pět měřicích kanálů.

První kanál

𝜆𝐵1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (6.28)

𝑘1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (6.29)

Δ𝑐ℎ1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (6.30)

Druhý kanál

𝜆𝐵2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝐺𝐵 (6.31)

𝑘2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝐺𝐵 (6.32)

Δ𝑐ℎ2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝐺𝐵 (6.33)
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Třetí kanál

𝜆𝐵3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︁
1 + 2𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃

)︁
+ 𝐺𝐵 (𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 2) (6.34)

𝑘3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︁
1 + 2𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃

)︁
+ 𝐺𝐵 (𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 2) (6.35)

Δ𝑐ℎ3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︁
1 + 2𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃

)︁
+ 𝐺𝐵 (𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 2) (6.36)

Čtvrtý kanál

𝜆𝐵4 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︁
1 + 3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 3𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

)︁
+

𝐺𝐵
(︁
3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 3

)︁ (6.37)

𝑘4 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︁
1 + 3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 3𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

)︁
+

𝐺𝐵
(︁
3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 3

)︁ (6.38)

Δ𝑐ℎ4 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︁
1 + 3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 3𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

)︁
+

𝐺𝐵
(︁
3𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 3

)︁ (6.39)

Pátý kanál

𝜆𝐵5 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︁
1 + 4𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 6𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 4𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 𝑘4

𝑁𝑥𝑀𝑅4
𝑃

)︁
+

𝐺𝐵
(︁
6𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 4𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 4

)︁ (6.40)

𝑘5 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︁
1 + 4𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 6𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 4𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 𝑘4

𝑁𝑥𝑀𝑅4
𝑃

)︁
+

𝐺𝐵
(︁
6𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 4𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 4

)︁ (6.41)

Δ𝑐ℎ5 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︁
1 + 4𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 6𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 4𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 𝑘4

𝑁𝑥𝑀𝑅4
𝑃

)︁
+

𝐺𝐵
(︁
6𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 4𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + 𝑘3

𝑁𝑥𝑀𝑅3
𝑃 + 4

)︁ (6.42)

Stejně jako u modelu 1, lze velmi snadno najít závislosti. První část vztahů je stejná jako
v případě, kdy neuvažujeme minimální ochranné pásmo. Exponenty se s každým výrazem zvyšují
a koeficienty jsou dány maticí 𝑀 . Druhá část, která obsahuje parametr 𝐺𝐵, se tvoří následovně.
Ve výrazech 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 se zvětšuje exponent s každým dalším výrazem. Celkem je těchto výrazů
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(𝑛 − 2). Koeficienty jsou tvořeny opět pomocí matice tak, že 𝑖-tý výraz má koeficient z (𝑖 +
1) sloupce daného řádku, který odpovídá pořadí kanálu. Poslední výraz je pak tvořen pouze
parametrem 𝐺𝐵 s koeficientem z prvního sloupce matice 𝑀 daného řádku. Následuje zápis
obecných vztahů:

𝜆𝐵𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

[︁
1 + 𝑀(𝑛, 1)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 2)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + · · · + 𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−1

𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−1
𝑃

]︁
+

𝐺𝐵
[︁
𝑀(𝑛, 2)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 3)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + · · · + 𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−2

𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−2
𝑃 + 𝑀(𝑛, 1)

]︁
,

(6.43)

𝑘𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

[︁
1 + 𝑀(𝑛, 1)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 2)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + · · · + 𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−1

𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−1
𝑃

]︁
+

𝐺𝐵
[︁
𝑀(𝑛, 2)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 3)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + · · · + 𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−2

𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−2
𝑃 + 𝑀(𝑛, 1)

]︁
,

(6.44)

Δ𝑐ℎ𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

[︁
1 + 𝑀(𝑛, 1)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 2)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃

]︁
+ · · · +

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

[︁
𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−1

𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−1
𝑃

]︁
+ · · · +

𝐺𝐵
[︁
𝑀(𝑛, 2)𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑀(𝑛, 3)𝑘2

𝑁𝑥𝑀𝑅2
𝑃 + · · · + 𝑀(𝑛, 𝑛 − 1)𝑘𝑛−2

𝑁𝑥 𝑀𝑅𝑛−2
𝑃 + 𝑀(𝑛, 1)

]︁
.

(6.45)

Tyto obecné vztahy opět můžeme snadno převést na řady:

𝜆𝐵𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
+ 𝐺𝐵

𝑛−2∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖 + 1)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃 + 𝑀(𝑛, 1), (6.46)

𝑘𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
+ 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥

𝑛−2∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖 + 1)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃 + 𝑀(𝑛, 1),

(6.47)

Δ𝑐ℎ𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
+

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

𝑛−2∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖 + 1)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃 + 𝑀(𝑛, 1).
(6.48)

Zjednodušení GB části s využitím Pascalova trojúhelníku získáme konečné vztahy:

𝜆𝐵𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
+ 𝐺𝐵

𝑛−2∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖, (6.49)

𝑘𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
+ 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥

𝑛−2∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖, (6.50)
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Δ𝑐ℎ𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

(︃
1 +

𝑛−1∑︁
𝑖=1

𝑀(𝑛, 𝑖)𝑘𝑖
𝑁𝑥𝑀𝑅𝑖

𝑃

)︃
+ 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

𝑛−2∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖.

(6.51)

6.1.3 Model 3

První dva modely uvažovaly pouze kladný měřicí rozsah. V řadě aplikací může být měřená
veličina bipolární. Proto třetí model uvažuje kombinovaný měřicí rozsah tvořený kladným a
záporným měřicím rozsahem (Obr. 6.4). Pro jednoduchost opět nebudeme uvažovat použití
ochranného pásma a velikost tolerance Braggovské mřížky.

Obr. 6.4: Znázornění měřicích kanálů modelu 3.

Následují vztahy pro Braggovskou vlnovou délku, citlivostní koeficient a šířku prvních pěti
kanálů.

První kanál

𝜆𝐵1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.52)

𝑘1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.53)

Δ𝑐ℎ1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.54)

Druhý kanál

𝜆𝐵2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 (6.55)

72



Modelová senzorická větev

𝑘2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 (6.56)

Δ𝑐ℎ2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 (6.57)

Třetí kanál

𝜆𝐵3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 (6.58)

𝑘3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 (6.59)

Δ𝑐ℎ3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 (6.60)

Čtvrtý kanál

𝜆𝐵4 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 (6.61)

𝑘4 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 (6.62)

Δ𝑐ℎ4 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 (6.63)

Pátý kanál

𝜆𝐵5 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )5 (6.64)

𝑘5 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )5 (6.65)

Δ𝑐ℎ5 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )5 (6.66)

Z těchto odvozených vztahů pro prvních pět kanálů lze velmi snadno odvodit obecný vztah
pro Braggovskou vlnovou délku, citlivostní koeficient a šířku 𝑛-tého kanálu:

𝜆𝐵𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 , (6.67)
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𝑘𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 , (6.68)

Δ𝑐ℎ𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 . (6.69)

6.1.4 Model 4

Tento model uvažuje jak kombinovaný měřicí rozsah jednotlivých kanálů, tak ochranné pásmo
(Obr. 6.5). Stále ještě neuvažuje toleranci Braggovské vlnové délky.

Obr. 6.5: Znázornění měřicích kanálů modelu 4.

Následují vztahy pro Braggovskou vlnovou délku, citlivostní koeficient a šířku prvních pěti
kanálů.

První kanál

𝜆𝐵1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.70)

𝑘1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.71)

Δ𝑐ℎ1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.72)

Druhý kanál

𝜆𝐵2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 𝐺𝐵

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.73)

74



Modelová senzorická větev

𝑘2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.74)

Δ𝑐ℎ2 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
(6.75)

Třetí kanál

𝜆𝐵3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 𝐺𝐵 (2 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 (6.76)

𝑘3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥 (2 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 (6.77)

Δ𝑐ℎ3 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅 (2 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 (6.78)

Čtvrtý kanál

𝜆𝐵4 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 +

𝐺𝐵
[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 − (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 ) + (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3

(6.79)

𝑘4 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 +

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥

[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 − (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 ) + (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3

(6.80)

Δ𝑐ℎ4 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 +

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅
[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 − (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 ) + (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3

(6.81)
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Pátý kanál

𝜆𝐵5 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )5 +

𝐺𝐵
[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 − (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 +

𝐺𝐵
[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4

(6.82)

𝑘5 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )5 +

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥

[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 − (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 +

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥

[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4

(6.83)

Δ𝑐ℎ5 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )5 +

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅
[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 − (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 +

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅
[︁
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3

]︁
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4

(6.84)

Následuje s ohledem na úsporu místa obecny vztah pouze pro Braggovskou vlnovou délku
𝑛-tého kanálu:

𝜆𝐵𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 +

𝐺𝐵

[︃
(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−1 +

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−3 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )1 + (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−4 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−1 +

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑎 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑎

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−1 +

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−4 + (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )1 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−1 +

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−1

]︃
.

(6.85)
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Předchozí vztah lze vyjádřit pomocí řady v části 𝐺𝐵:

𝜆𝐵𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 + 𝐺𝐵
𝑛−2∑︁
𝑖=0

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−2−𝑖 (1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−1 (6.86)

a po zkrácení v části 𝐺𝐵 dostaneme:

𝜆𝐵𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 + 𝐺𝐵
𝑛−2∑︁
𝑖=0

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−2−𝑖

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛−1−𝑖 . (6.87)

6.1.5 Model 1T

Předchozí modely neuvažují výrobní toleranci Braggovské vlnové délky. Tolerance parametru
Braggovské vlnové délky se udává ve formě ±𝑇𝐹 𝐵𝐺 a s touto hodnotou je nutné počítat v rámci
matematických modelů.

Na obrázku 6.6 je znázorněno spektrální rozložení prvních dvou měřicích kanálů v rámci
standardního modelu 1, který je rozšířen o parametr ±𝑇𝐹 𝐵𝐺. Ve spektrálním zobrazení se vy-
skytují parametry 𝜆

′
𝐵, resp. 𝜆

′′
𝐵. Tyto parametry znázorňují toleranční posun Braggovské vlnové

délky vlivem výrobní tolerance na levou, resp. pravou stranu. Levá hranice užitečného spektra
je označena parametrem 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (resp. 𝜆

′
𝐵1) a je určena vlnovou délkou levé hrany pracov-

ního spektra zdroje záření. Braggovská vlnová délka prvního kanálu je posunuta od 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 o
hodnotu 𝑇𝐹 𝐵𝐺.

V nejhorším případě může být vyrobena mřížka prvního kanálu s Braggovskou vlnovou
délkou 𝜆𝐵1 −𝑇𝐹 𝐵𝐺. Pokud by s hodnotou 𝑇𝐹 𝐵𝐺 nebylo počítáno, odrazné spektrum Braggovské
mřížky prvního kanálu by leželo mimo užitečné vyzářené spektrum LED diody. Na druhou
stranu je nutné uvažovat případ, kdy bude mřížka vyrobena s Braggovskou vlnovou délkou
𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺. Proto musí být první měřicí kanál posunut od Braggovské vlnové délky o velikost
𝑇𝐹 𝐵𝐺. Navíc, citlivostní koeficient Braggovské mřížky je závislý na absolutní hodnotě Braggovské
vlnové délky, proto se musí šířka prvního měřicího kanálu počítat pro případ 𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺. Díky
tomu je zaručeno, že vyrobená mřížka s Braggovskou vlnovou délkou 𝜆𝐵1 ± 𝑇𝐹 𝐵𝐺 bude náležet
do užitečného spektra LED diody a nebude v případě maximálního zatížení měřenou veličinou
zasahovat do následujícího měřicího kanálu. V rámci následujících měřicích kanálů se počítá
s hodnotou 𝑇𝐹 𝐵𝐺 obdobně. Z důvodu omezeného místa je v následujících obrázcích (6.6 až 6.9)
použit zkrácený tvar 𝑇 , který představuje toleranci Braggovské vlnové délky 𝑇𝐹 𝐵𝐺.

Pro určení obecného vztahu definující parametr Braggovské vlnové délky 𝑛-tého kanálu byly
odvozeny relace pro prvních pět měřicích kanálů.

Z důvodu komplexního přístupu, který vede na podstatně složitější výrazy oproti předchá-
zejícím modelům, nebyly jednotlivé členy při odovozování roznásobovány jako u předchozích
modelů, ale seskupovány do skupin představovaných výrazy (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖. Tímto postupem
bude dosaženo stejného výsledku, ale s menšími nároky na počet matematických operací.
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Obr. 6.6: Znázornění měřicích kanálů modelu 1T.

První kanál

𝜆𝐵1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 (6.88)

Druhý kanál

𝜆𝐵2 = (𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.89)

Třetí kanál

𝜆𝐵3 = (𝜆𝐵2 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵2 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) +

𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.90)

Čtvrtý kanál

𝜆𝐵4 = (𝜆𝐵3 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵3 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.91)
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Pátý kanál

𝜆𝐵5 = (𝜆𝐵4 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵4 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.92)

Z těchto relací pro Braggovskou vlnovou délku prvních pěti měřicích kanálů je možné rozpo-
znat dvě skupiny výrazů (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖, které souvisí jednak s parametrem 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 a jednak
s parametrem 2𝑇𝐹 𝐵𝐺. V případě jednoprvkové skupiny s 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 je exponent výrazu v závorce
roven pořadí kanálu zmenšeném o jedničku, u skupiny s parametrem 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 jsou obsaženy vý-
razy s exponenty 1 až 𝑛 − 1. Navíc se v každém vztahu vyskytuje parametr 𝑇𝐹 𝐵𝐺, který souvisí
s výrobní tolerancí Braggovské vlnové délky umístěnou za předcházejícím měřicím kanálem. Na
základě tohoto rozboru je možné určit obecný vztah pro Braggovskou vlnovou délku 𝑛-tého
kanálu následovně:

𝜆𝐵𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺. (6.93)

Obdobně jako u předcházejících modelů je možné určit také obecné vztahy pro parametr
citlivosti Braggovské mřížky a spektrální šířky 𝑛-tého kanálu:

𝑘𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥, (6.94)

Δ𝑐ℎ𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 .
(6.95)

6.1.6 Model 2T

Matematický model 2T vychází z modelu 2, který uvažuje pouze kladný měřicí rozsah a
ochranné pásmo 𝐺𝐵 a navíc jej rozšiřuje o výrobní toleranci 𝑇𝐹 𝐵𝐺 parametru Braggovské vlnové
délky. Schématické rozvržení modelu 2T je znázorněno na obrázku 6.7. Jediný rozdíl oproti
modelu 1T je v tom, že na konec každého měřicího kanálu je vloženo ochranné pásmo 𝐺𝐵.

Pro určení obecného vztahu definující parametr Braggovské vlnové délky 𝑛-tého kanálu byly
odvozeny relace pro prvních pět měřicích kanálů obdobně jako v případě modelu 1T.

První kanál

𝜆𝐵1 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 (6.96)
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Obr. 6.7: Znázornění měřicích kanálů modelu 2T.

Druhý kanál

𝜆𝐵2 = (𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵
(6.97)

Třetí kanál

𝜆𝐵3 = (𝜆𝐵2 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵2 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) +

𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝐺𝐵

(6.98)

Čtvrtý kanál

𝜆𝐵4 = (𝜆𝐵3 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵3 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺+

𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 + 𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝐺𝐵

(6.99)

80



Modelová senzorická větev

Pátý kanál

𝜆𝐵5 = (𝜆𝐵4 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵4 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺+

𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3 + (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2 + (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 ) + 𝐺𝐵

(6.100)

Uvedené relace jsou podobné jako u modelu 1T. Navíc ale obsahují členy s parametrem 𝐺𝐵.
Ty mají opět podobu výrazů (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖, jejichž exponenty jsou od jedné do 𝑛 − 2. Každá
relace pak obsahuje navíc parametr 𝐺𝐵, který souvisí s ochranným pásmem umístěným za
předcházejícím měřicím kanálem. Obecný vztah pro Braggovskou vlnovou délku 𝑛-tého kanálu
lze vyjádřit:

𝜆𝐵𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺+

𝐺𝐵
𝑛−2∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝐺𝐵.

(6.101)

Obecné vztahy pro parametr citlivosti Braggovské mřížky a spektrální šířky 𝑛-tého kanálu
lze vyjádřit:

𝑘𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥+

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥

𝑛−2∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥,

(6.102)

Δ𝑐ℎ𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 +

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

𝑛−2∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖 + 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 .

(6.103)

6.1.7 Model 3T

Matematický model 3T vychází z modelu 3, který uvažuje kladný i záporný měřicí rozsah
a navíc jej rozšiřuje o výrobní toleranci 𝑇𝐹 𝐵𝐺 parametru Braggovské vlnové délky. Schématické
rozvržení modelu 3T je znázorněno na obrázku 6.8.

Pro určení obecného vztahu definující parametr Braggovské vlnové délky 𝑛-tého kanálu byly
odvozeny relace pro prvních pět měřicích kanálů obdobně jako u předchozích modelů.
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Obr. 6.8: Znázornění měřicích kanálů modelu 3T.

První kanál

𝜆𝐵1 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (𝜆𝐵1 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =
𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
+ 𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.104)

Druhý kanál

𝜆𝐵2 = (𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + (𝜆𝐵2 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =
𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

+ 𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.105)

Třetí kanál

𝜆𝐵3 = (𝜆𝐵2 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵2 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + (𝜆𝐵3 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

+

𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.106)
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Čtvrtý kanál

𝜆𝐵4 = (𝜆𝐵3 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵3 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + (𝜆𝐵4 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

+ 𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.107)

Pátý kanál

𝜆𝐵5 = (𝜆𝐵4 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵4 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + (𝜆𝐵5 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )5 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

+ 𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.108)

Relace pro Braggovskou vlnovou délku prvních pěti měřicích kanálů jsou tvořeny dvěma
skupinami výrazů (1+𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖/(1−𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑗 , které souvisejí jednak s parametrem 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

a jednak s parametrem 2𝑇𝐹 𝐵𝐺. V případě jednoprvkové skupiny s 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 je exponent čitatele
výrazu v závorce roven pořadí kanálu zmenšeném o jedničku a exponent jmenovatele v závorce
roven pořadí kanálu. Dále, skupina výrazů související s parametrem 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 obsahují výrazy, kde
čitatele i jmenovatele jsou s exponenty 1 až 𝑛−1. Navíc se v každém vztahu vyskytuje parametr
𝑇𝐹 𝐵𝐺, který souvisí s výrobní tolerancí Braggovské vlnové délky umístěný za předcházejícím
měřicím kanálem. Na základě tohoto rozboru je možné určit obecný vztah pro Braggovskou
vlnovou délku 𝑛-tého kanálu následovně:

𝜆𝐵𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺. (6.109)

Obecné vztahy pro parametr citlivosti Braggovské mřížky 𝑘𝑥 a spektrální šířky Δ𝑐ℎ𝑛 𝑛-tého
kanálu lze vyjádřit:

𝑘𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥, (6.110)

Δ𝑐ℎ𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 +

𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 .

(6.111)
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6.1.8 Model 4T

Matematický model 4T vychází z modelu 4, který uvažuje kladný i záporný měřicí rozsah
a ochranné pásmo 𝐺𝐵 a navíc jej rozšiřuje o výrobní toleranci 𝑇𝐹 𝐵𝐺 parametru Braggovské
vlnové délky. Schématické rozvržení modelu 4T je znázorněno na obrázku 6.9.

Obr. 6.9: Znázornění měřicích kanálů modelu 4T.

Pro určení obecného vztahu definující parametr Braggovské vlnové délky 𝑛-tého kanálu byly
odvozeny relace pro prvních pět měřicích kanálů obdobně jako u předcházejících modelů.

První kanál

𝜆𝐵1 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 + (𝜆𝐵1 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =
𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁
+ 𝑇𝐹 𝐵𝐺

(6.112)

Druhý kanál

𝜆𝐵2 = (𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝐺𝐵 + (𝜆𝐵2 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =
𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

+ 𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

(6.113)
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Třetí kanál

𝜆𝐵3 = (𝜆𝐵2 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵2 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝐺𝐵 + (𝜆𝐵3 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

+

𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 𝐺𝐵

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

(6.114)

Čtvrtý kanál

𝜆𝐵4 = (𝜆𝐵3 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵3 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝐺𝐵 + (𝜆𝐵4 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

+ 𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 +

𝐺𝐵

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

(6.115)

Pátý kanál

𝜆𝐵5 = (𝜆𝐵4 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) + (𝜆𝐵4 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 + 𝐺𝐵 + (𝜆𝐵5 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺) 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺 = · · · =

𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )5 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )4

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 +

2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

+ 𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )3

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )4

𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )2

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )3 + 𝐺𝐵 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )
(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )2 + 𝐺𝐵

1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁

(6.116)

Uvedené relace jsou podobné jako u modelu 3T. Navíc ale tyto relace pro model 4T obsahují
členy s parametrem 𝐺𝐵. Ty mají opět podobu závorek (1+𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖/(1−𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑗 , jejichž
exponenty jsou v čitateli od 1 do 𝑛 − 2 a ve jmenovateli od 1 do 𝑛 − 1.

Obecný vztah pro Braggovskou vlnovou délku 𝑛-tého kanálu lze vyjádřit:

𝜆𝐵𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺+

𝐺𝐵
𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 .

(6.117)
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Obecné vztahy pro parametr citlivosti Braggovské mřížky a spektrální šířky 𝑛-tého kanálu
lze vyjádřit:

𝑘𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥+

𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 ,

(6.118)

Δ𝑐ℎ𝑛 =𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅 (1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑛−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑛 + 2𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅
𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 +

𝑇𝐹 𝐵𝐺𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅 + 𝐺𝐵𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅
𝑛−1∑︁
𝑖=1

(1 + 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑃 )𝑖−1

(1 − 𝑘𝑁𝑥𝑀𝑅𝑁 )𝑖 .

(6.119)

6.2 Srovnání modelů

Uvedené matematické modely se liší podle toho, zda využívají záporný měřicí rozsah, ochranné
pásmo nebo zda zohledňují výrobní toleranci Braggovské vlnové délky. V této části jsou ana-
lyzovány vlivy začlenění těchto parametrů do modelové senzorické větve. Pro srovnání modelů
budou použity parametry uvedené v tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Parametry modelové senzorické větve.

Parametr Hodnota Jednotka
Vlnová délka LED 1550 nm
Šířka spektra LED 50 nm
Šířka odrazného spektra FBG 0,2 nm
Výrobní tolerance Braggovské vlnové délky 0,1 nm
Typ měřené veličiny deformace
Záporný měřicí rozsah -1000 𝜇strain
Kladný měřicí rozsah 2000 𝜇strain
Normalizovaný deformační koeficient 0,78·10-6 𝜇strain−1
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6.2.1 Vliv minimálního ochranného pásmo

Minimální ochranné pásmo slouží pro oddělení sousedních kanálů. Jeho ideální velikost závisí
na tvaru odrazného spektra, (viz kapitola 5.2). Ochranné pásmo ovlivňuje citlivostní koeficienty
jednotlivých Braggovských mřížek, protože posunutí Braggovské vlnové délky směrem k vyšším
vlnovým délkám z důvodu implementace minimálního ochranného pásma způsobí navýšení cit-
livostního koeficientu. Navýšený citlivostní koeficient povede k větším nárokům na měřicí kanál.
Na obrázku 6.10 jsou srovnány modelové senzorické větve 1 a 2, které využívají pouze kladné
měřicí rozsahy.

Obr. 6.10: Vliv použití ochranného pásma na Braggovskou vlnovou délku a šířku měřicího ka-
nálu.

Výsledky provedeného srovnání ukazují, že poslední 20. kanál modelové senzorické větve 1
na vlnové délce 1570,841 nm s citlivostním koeficientem 1,225 pm/𝜇strain má šířku měřicího
kanálu o 72 pm širší než první měřicí kanál. Celkově se z 50 nm spektrální šířky LED diody
využije 43,395 nm pro měřicí kanály. Zbylou část tvoří nevyužité spektrum, které nevystačí na
další měřicí kanál. V případě využití minimální velikosti ochranného pásma se počet měřicích
kanálů sníží na 18. Celkově se využije 48,360 nm, z toho pro měřicí kanály 43,464 nm a 4,896 nm
připadne na ochranná pásma. V případě navýšení ochranného pásma o 0,5 nm na hodnotu 0,782
nm z důvodu zvýšení odolnosti modelové senzorické sítě na vnější vlivy (0,5 nm odpovídá změně
teploty ≈ ± 25 ∘C), sníží se počet měřicích kanálů na 15, pro měřicí kanály připadne 36,207 nm
a pro ochranná pásma 11,032 nm. Na obrázku 6.11 je zobrazen vliv velikosti ochranného pásma
na přerozdělení spektra na měřicí kanály a ochranná pásma.

Z výsledků je zřejmé, že velikost minimálního ochranného pásma zatěžuje vyzařovací spek-
trum LED. Spektrální podíl šířky spektra, který připadne pro ochranná pásma, závisí také na
velikosti měřicího rozsahu. Čím menší tento rozsah bude, tím menší spektrum bude přiděleno
měřicím kanálům. Na obrázku 6.12 je zobrazeno spektrální využití pro různé velikosti měřicích
rozsahů a velikostí ochranného pásma.
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Obr. 6.11: Spektrální využití měřicích kanálů a ochranných pásem v závislosti na různých veli-
kostech ochranného pásma v modelové senzorické větvi 2.

Obr. 6.12: Velikost využití spektra ochrannými pásmy pro různé hodnoty měřicích rozsahů a
různé hodnoty ochranných pásem.

6.2.2 Vliv záporného měřicího rozsahu

Kladný měřicí rozsah umožňuje snímat unipolární měřenou veličinu, přidáním záporného
měřicího rozsahu je pak dosaženo snímání bipolární měřené veličiny. Pokud jsou oba rozsahy
stejné, stejné budou i části měřicího kanálu, protože citlivost Braggovské mřížky je stejná. Toto
tvrzení platí jen pro modely, které neuvažují výrobní toleranci parametru Braggovské vlnové
délky. Za předpokladu že model 1 bude mít měřicí rozsah od 0 𝜇strain do 3000 𝜇strain a model
3 od −1000 𝜇strain do 2000 𝜇strain, šířka měřicích kanálů modelu 3 bude větší než šířka měřicích
kanálů 1. Je to dáno posunem Braggovské vlnové délky jednotlivých kanálů u modelu 3 a tedy
větším citlivostním koeficientem (Obr. 6.13).
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Obr. 6.13: Vliv použitého měřicího rozsahu na Braggovskou vlnovou délku a šířku měřicího
kanálu.

6.2.3 Vliv výrobní tolerance

Velikost výrobní tolerance parametru Braggovské vlnové délky je malá a se zlepšováním
metod výroby Braggovskkých mřížek klesá. Nicméně zatím nelze vyrobit Braggovskou mřížku
s nulovou tolerancí. Na obrázku 6.14 jsou srovnány modely 1 a 1T. Braggovská vlnová délka
jednotlivých měřicích kanálů se zvětšuje, stejně tak jejich šířka spektra.

Obr. 6.14: Vliv použití výrobní tolerance Braggovské vlnové délky.

Opět platí, že oba parametry se zvyšují rychleji v případě modelu 1T. Vzhledem k velikosti
měřicího rozsahu je procentuální využití spektra výrobní tolerancí velmi malá. Obrázek 6.15
ukazuje, jak se procentuální využití mění s velikostí výrobní tolerance. Je zřejmé, že zohlednění
výrobní tolerance má značný vliv na využití spektra. Pro hodnotu tolerance ± 0,5 nm zabere
výrobní tolerance Braggovské vlnové délky v modelové senzorické větvi 30 %.

Spektrální využití výrobní tolerance závisí na velikosti měřicích rozsahů. Pro menší rozsahy
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Obr. 6.15: Spektrální zátěž výrobní tolerance.

připadne větší část spektra na výrobní toleranci. Obrázek 6.16 ukazuje spektrální využití výrobní
tolerance v závislosti na velikosti měřicího rozsahu pro různé hodnoty výrobní tolerance.

Obr. 6.16: Velikost zatížení spektra výrobní tolerancí pro různé hodnoty měřicích rozsahů a
různé hodnoty výrobní tolerance.
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7 REÁLNÁ SENZORICKÁ VĚTEV

Reálná senzorická větev je v této práci chápána jako větev reálných FBG senzorů. U těchto
senzorů je citlivostní koeficient definován výrobcem. Nejběžněji je citlivostní koeficient definován
konstantou nezávazně na Braggovské vlnové délce senzoru. V případě deformačních a citlivost-
ních senzorů je možné využít normalizované vztahy a počítat tak s parametrickým chováním.
U řady senzorů jiných typů veličin tyto normalizované vztahy nejsou obecně známy. Citlivost
je určena použitými materiály a provedením senzoru. Dalším rozdílem reálné senzorické větve
oproti modelové je to, že je možné senzorickou větev složit ze senzorů pro měření různých typů
veličin a s různými měřicími rozsahy. Vlastnosti této senzorické sítě jsou vhodné pro využití
v praktických aplikacích, proto je nazvána jako reálná senzorická větev.

7.1 Parametry reálné senzorické větve

Pro návrh reálné senzorické větve jsou využívány vstupní parametry, které jsou pospány
v kapitole 5.1. Rozdíl oproti vstupním parametrům u modelové senzorické větve je možnost
využití konstantních citlivostních koeficientů. Druhým rozdílem je přidání tolerance Braggovské
vlnové délky při výrobě samotného FBG senzoru. Celková tolerance Braggovské vlnové délky je
tedy dána součtem tolerance výroby Braggovské mřížky 𝑇𝐹 𝐵𝐺a tolerance výroby FBG senzoru
𝑇𝑆 .

7.2 Návrh reálné senzorické větve postupným výpočtem

Z důvodu velkého množství vstupních parametrů, jejichž počet narůstá s počtem měřicích
kanálů, není reálná větev analyzována modelovými vztahy, ale je navrhována postupným vý-
počtem. Znázornění prvních dvou měřicích kanálů reálné senzorické větve je obdobné jako u
modelu 4T a zobrazeno na obrázku 7.1.

V následující části je popsán postup výpočtu parametrů prvního měřicího kanálu. Těmito
parametry jsou vlnové délky hranice měřicího rozsahu, tolerančního pásma kolem Braggovské vl-
nové délky a Braggovská vlnová délka senzoru. U tohoto senzoru se uvažuje konstantní citlivostní
koeficient na měřenou veličinu.

Levá hranice prvního měřicího kanálu je dána levou hranicí pracovní spektrální oblasti zdroje
záření:

𝜆𝐵1𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛, (7.1)

kde 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 je levá hranice pracovní spektrální oblasti definována na základě šířky spektra
zdroje záření při poklesu 3 dB nebo 10 dB, případně může být určena uživatelem podle vlastních
potřeb. Z důvodu tolerance Braggovské vlnové délky je nutné počítat při návrhu s nejnepřízni-
vějšími podmínkami, tedy že Braggovská vlnová délka senzoru prvního měřicího kanálu bude
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Obr. 7.1: Spektrální znázornění prvních dvou měřicích kanálů reálné senzorické větve (obdoba
modelu 4T).

𝜆𝐵1 ±𝑇1, kde 𝑇1 = 𝑇𝐹 𝐵𝐺1 +𝑇𝑆1, 𝑇𝐹 𝐵𝐺1 je tolerance při výrobě Braggovské mřížky a 𝑇𝑆1 je tole-
rance při výrobě FBG senzoru prvního měřicího kanálu. Z tohoto důvodu je kolem Braggovské
vlnové délky prvního kanálu toleranční pásmo. Nejprve se vypočítá levá hranice tolerančního
pásma:

𝜆
′
𝐵1 = 𝜆𝐵1𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑥1𝑀𝑅𝑁1, (7.2)

kde 𝑘𝑥1 je konstantní citlivostní koeficient FBG senzoru prvního měřicího kanálu pro veličinu 𝑥 a
𝑀𝑅𝑁1 je záporný měřicí rozsah prvního měřicího kanálu definovaný kladným číslem. Následně
se vypočítá Braggovská vlnová délka prvního měřicího kanálu:

𝜆𝐵1 = 𝜆
′
𝐵1 + 𝑇1 = 𝜆

′
𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺1 + 𝑇𝑆1 (7.3)

a pravá hranice tolerančního pásma prvního měřicího kanálu:

𝜆
′′
𝐵1 = 𝜆𝐵1 + 𝑇1 = 𝜆𝐵1 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺1 + 𝑇𝑆1. (7.4)

Pravá hranice prvního měřicího kanálu se vypočítá dle vztahu:

𝜆𝐵1𝑚𝑎𝑥 = 𝜆
′′
𝐵1 + 𝑘𝑥1𝑀𝑅𝑃 1, (7.5)

kde 𝑀𝑅𝑃 1 je kladný měřicí rozsah prvního měřicího kanálu. Velikost ochranného pásma lze
zapsat vztahem:

𝐺𝐵1 = 𝑘𝐺𝐵 (𝐹𝑊𝐻𝑀1 + 𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀1) + 𝐺𝐵𝑒𝑥𝑡1, (7.6)

kde 𝑘𝐺𝐵 je koeficient minimálního ochranného pásma a nabývá hodnoty 1,41, 𝐹𝑊𝐻𝑀1 je šířka
odrazného spektra prvního kanálu při poklesu o 3 dB, 𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀1 je tolerance parametru šířky
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odrazného spektra prvního měřicího kanálu a 𝐺𝐵𝑒𝑥𝑡1 je volitelná velikost dodatečné šířky ochran-
ného pásma za prvním měřicím kanálem.

Levá hranice druhého měřicího kanálu je posunutá o velikost 𝐺𝐵1 od pravé hranice prvního
kanálu dle vztahu:

𝜆𝐵2𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝐵1𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝐵1. (7.7)

Předchozí vztahy lze zobecnit pro libovolný měřicí kanál. Zobecněné vztahy jsou uvedeny
v tabulce 7.1, kde je pro přehlednost pořadí kanálu zapsáno v závorce.

Tab. 7.1: Vztahy pro výpočet vlnových délek 𝑛-tého měřicího kanálu v případě konstantního
citlivostního koeficientu 𝑘𝑥(𝑛).

Levá hranice měřicího kanálu 𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (pro 𝑛 = 1)
𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝐵(𝑛−1)𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝐵𝑛−1 (pro 𝑛 > 1)

Levá hranice tolerančního pásma 𝜆
′

𝐵(𝑛) = 𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑥(𝑛)𝑀𝑅𝑛(𝑛)

Braggovská vlnová délka 𝜆𝐵(𝑛) = 𝜆
′

𝐵(𝑛) + 𝑇(𝑛) = 𝜆
′

𝐵(𝑛) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺(𝑛) + 𝑇𝑆(𝑛)

Pravá hranice tolerančního pásma 𝜆
′′

𝐵(𝑛) = 𝜆𝐵(𝑛) + 𝑇𝑛 = 𝜆𝐵(𝑛) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺(𝑛) + 𝑇𝑆(𝑛)

Pravá hranice měřicího kanálu 𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑎𝑥 = 𝜆
′′

𝐵(𝑛) + 𝑘𝑥(𝑛)𝑀𝑅𝑝(𝑛)

Pokud jsou známy normalizované citlivostní koeficienty, pak jsou výpočty mírně modifikovány
a výsledné vztahy pro parametry 𝑛-tého měřícího kanálu jsou shrnuty v tabulce 7.2.

Tab. 7.2: Vztahy pro výpočet vlnových délek 𝑛-tého měřicího kanálu v případě normalizovaného
citlivostního koeficientu 𝑘𝑁𝑥(𝑛).

Levá hranice měřicího kanálu 𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 (pro 𝑛 = 1)
𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝐵(𝑛−1)𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝐵𝑛−1 (pro 𝑛 > 1)

Levá hranice tolerančního pásma 𝜆
′

𝐵(𝑛) =
𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑖𝑛

1 − 𝑘𝑁𝑥(𝑛)𝑀𝑅𝑁(𝑛)

Braggovská vlnová délka 𝜆𝐵(𝑛) = 𝜆
′

𝐵(𝑛) + 𝑇(𝑛) = 𝜆
′

𝐵(𝑛) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺(𝑛) + 𝑇𝑆(𝑛)

Pravá hranice tolerančního pásma 𝜆
′′

𝐵(𝑛) = 𝜆𝐵(𝑛) + 𝑇𝑛 = 𝜆𝐵(𝑛) + 𝑇𝐹 𝐵𝐺(𝑛) + 𝑇𝑆(𝑛)

Pravá hranice měřicího kanálu 𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑎𝑥 = 𝜆
′′

𝐵(𝑛) +
(︁
1 + 𝑘𝑁𝑥(𝑛)𝑀𝑅𝑃 (𝑛)

)︁
Šířka 𝑛-tého měřicího kanálu je pak dána vztahem

Δ𝑐ℎ(𝑛) = 𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝐵(𝑛)𝑚𝑖𝑛 (7.8)

a procentuální využití tolerančního pásma měřicích kanálů je dáno vztahem:

Δ𝑇(𝑛) =
2𝑇(𝑛)

Δ𝑐ℎ(𝑛)
· 100. (7.9)

93





Verifikace návrhu senzorických větví

8 VERIFIKACE NÁVRHU SENZORICKÝCH VĚTVÍ

Matematické modely a postupný výpočet pro návrh reálné senzorické větve byly ověřeny
v softwarovém prostředí OptiSystem, jež je součástí simulačního balíku OptiWave.

OptiSystem je velmi rozšířený inovativní simulátor založený na realistickém modelování op-
tických komunikačních systémů a využívá přehlednou hierarchickou definici komponent a sys-
témů. Jeho výhodou je schopnost snadno rozšířit možnosti přidáním uživatelských komponent.
Komplexní grafické uživatelské rozhraní umožňuje jednoduchým způsobem realizovat rozložení
a propojení optických komponent. OptiSystem obsahuje rozsáhlou knihovnu aktivních a pasiv-
ních komponent, které umožňují nastavit realistické parametry závislé na vlnové délce. Z těchto
důvodů byl tento simulační systém použit pro ověření matematických modelů a postupného
výpočtu parametrů FBG senzoru při návrhu reálné senzorické větve.

8.1 Implementace komponent modelové Braggovské mřížky a
reálného FBG senzoru

OptiSystem obsahuje rozsáhlou knihovnu komponent. Součástí je také komponenta Brag-
govské mřížky. Nevýhodou ale je, že tento blok obsahuje jeden vstup (přívodní optický signál)
a dva výstupy (odražený a přenesený optický signál mřížkovou strukturou). Takto implemento-
vaná komponenta je vhodná pro simulační využití v komunikačních systémech. Pro senzorické
aplikace, kde je žádoucí Braggovské mřížky spojovat za sebou, je nevhodná. Navíc, standardní
komponenta Braggovské mřížky nepovoluje nastavit parametry související se senzorickým vy-
užitím. Z tohoto důvodu byly vytvořeny vlastní komponenty modelové Braggovské mřížky a
reálného FBG senzoru.

8.1.1 Komponenta modelové Braggovské mřížky

Komponenta modelové Braggovské mřížky je zobrazena na obrázku 8.1(a). Komponenta
modelové Braggovské mřížky je tvořena dvojicí Braggovských mřížek a jedním jednosměrným
couplerem s nulovým vložným útlumem dle obrázku 8.1(b).

Princip činnosti komponenty modelové Braggovské mřížky je následující. Světlo vstupující
do FBG A_1 (levý horní vstup) je přeneseno na výstup komponenty (pravý horní výstup) k ná-
sledujícím komponentám a částečně odraženo do prvního vstupu coupleru. Světlo vracející se
od následujících komponent Braggovských mřížek (pravý dolní vstup) je přenesen přes identic-
kou Braggovskou mřížku FBG A_2 do druhého vstupu coupleru. Spojené světlo na výstupu
coupleru je vyvedeno z komponenty (levý dolní výstup). Tento model popisuje chování skutečné
Braggovské mřížky.

U značky komponenty modelové Braggovské mřížky jsou zobrazeny parametry, které je
možné pro tuto komponentu nastavit. Jedná se o žádoucí vlnovou délku Braggovské mřížky
v nezatíženém stavu, šířku odrazného spektra, odrazivost a velikost teplotního a deformačního
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(a) (b)

Obr. 8.1: Uživatelská komponenta modelové Braggovské mřížky pro senzorické použití; (a)
značka komponenty; (b) vnitřní zapojení komponenty.

působení. Braggovská vlnová délka mřížek uvnitř komponenty se pak dopočítává dle následují-
cího vzorce:

𝜆𝐹 𝐵𝐺 = 𝜆𝐶𝑂𝑀𝑃 + 𝜆𝐶𝑂𝑀𝑃 𝑘𝑁𝜀Δ𝜀 + 𝜆𝐶𝑂𝑀𝑃 𝑘𝑁𝑇 Δ𝑇, (8.1)

kde 𝜆𝐹 𝐵𝐺 je Braggovská vlnová délka mřížek uvnitř komponenty, 𝜆𝐶𝑂𝑀𝑃 je vlnová délka nasta-
vená v komponentě, 𝑘𝑁𝜀 je normalizovaný deformační koeficient s hodnotou 0,78×10−6 𝜇strain−1,
Δ𝜀 je velikost působící deformace, 𝑘𝑁𝑇 je normalizovaný teplotní koeficient 6,678×10−6 ∘𝐶−1 a
Δ𝑇 je změna teploty.

8.1.2 Komponenta reálného FBG senzoru

V případě ověření návrhu reálné senzorické větve byla implementována komponenta reálného
Braggovského senzoru (Obr. 8.2), u kterého kromě parametrů komponenty modelové Braggovské
mřížky byly implementovány také parametry konstantní deformační a teplotní citlivosti. Vnitřní
zapojení a princip funkčnosti je totožný jako u komponenty modelové Braggovské mřížky.

Obr. 8.2: Uživatelská komponenta reálného Braggovského senzoru.
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Braggovská vlnová délka mřížek uvnitř komponenty reálného FBG senzoru je počítána ná-
sledovně:

𝜆𝐹 𝐵𝐺 = 𝜆𝐶𝑂𝑀𝑃 + 𝑘𝜀Δ𝜀 + 𝑘𝑇 Δ𝑇, (8.2)

kde 𝜆𝐹 𝐵𝐺 je Braggovská vlnová délka mřížek uvnitř komponenty, 𝜆𝐶𝑂𝑀𝑃 je vlnová délka nasta-
vená v komponentě, 𝑘𝜀 je deformační koeficient FBG senzoru, Δ𝜀 je velikost působící deformace,
𝑘𝑇 je teplotní koeficient a Δ𝑇 je změna teploty.

8.2 Verifikace senzorických větví

Verifikace je provedena pro modelovou a reálnou senzorickou větev se šesti Braggovskými
mřížkami resp. senzory s uniformním tvarem odrazného spektra a šířkou 0,2 nm. Minimální
velikost ochranného pásma 0,282 nm byla zvolena s ohledem na vtah 5.3, velikost dodatečného
ochranného pásma nebyla využita. Výrobní tolerance Braggovské vlnové délky byla ± 0,1 nm,
tolerance šířky odrazného spektra byla nulová. Měřicí rozsah byl nastaven od -1000 𝜇strain do
2000 𝜇strain.

Pro optické buzení je použita LED dioda s centrální vlnovou délkou 1550 nm a šířkou spektra
50 nm definovaná při poklesu výkonu o 3 dB. Tento světelný tok budí skrz cirkulátor modelovou
senzorickou větev, která je tvořena šesti modelovými Braggovskými mřížkami, u kterých je
citlivost na působící deformaci definována normalizovaným citlivostním koeficientem. Odražené
světlo je pak vyhodnocováno v optickém spektrálním analyzátoru (Obr. 8.3). Obdobné schéma
je použito také pro verifikaci reálné senzorické větve.

Obr. 8.3: Schéma zapojení verifikace návrhu modelové a reálné senzorické větve.
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8.2.1 Verifikace návrhu modelové senzorické větve

Dizertační práce obsahuje osm dílčích matematických modelů, které se liší možností měřicích
rozsahů, které mohou být kladné nebo i záporné, použitím ochranného pásma mezi kanály a
zohledněním výrobní tolerance Braggovské vlnové délky. Ověření matematických modelů bude
realizováno pouze pro komplexní matematický model, který uvažuje všechny dílčí parametry.

S ohledem na parametry zdroje záření a požadavky na modelovou senzorickou větev jsou
v tabulce 8.1 shrnuty výstupní parametry Braggovských vlnových délek, hranicemi měřicích ka-
nálů, citlivostní koeficienty a šířky jednotlivých měřicích kanálů. Vzhledem k definované výrobní
toleranci Braggovské vlnové délky ± 0,1 nm jsou v tabulce také zobrazeny náhodně vygene-
rované Braggovské vlnové délky (𝜆𝐵𝑔𝑒𝑛) v rozsahu 𝜆𝐵𝑛 − 𝑇𝐹 𝐵𝐺 až 𝜆𝐵𝑛 + 𝑇𝐹 𝐵𝐺, které budou
použity pro nastavení komponent modelových Braggovských mřížek v prostředí OptiSystem.

Tab. 8.1: Parametry modelových Bragovských mřížek v modelové senzorické větvi.

FBG 𝜆Bmin

[nm]
𝜆B

[nm]
𝜆Bmax

[nm]
k𝜀

[pm/𝜇strain]
FWHMFBG

[nm]
𝜆Bgen

[nm]
1 1525,000 1526,290 1528,772 1,191 3,772 1526,317
2 1529,060 1530,353 1532,841 1,194 3,781 1530,409
3 1533,129 1534,425 1536,919 1,197 3,791 1534,411
4 1537,207 1538,507 1541,008 1,200 3,800 1538,593
5 1541,296 1542,599 1545,105 1,203 3,810 1542,536
6 1545,393 1546,700 1549,213 1,206 3,819 1546,714

Na obrázku 8.4(a) je zobrazeno spektrální rozložení šesti měřicích kanálů (detail na obrázku
8.4(b)), které jsou vyznačeny barevnou výplní. Modrá čára představuje vyzařovací spektrum
LED diody s normalizovaným výstupním výkonem. Černé čáry představují odrazná spektra mo-
delových Braggovských mřížek, které byly v prostředí OptiSystem nastaveny s ohledem na vý-
robní toleranci. Černé přerušované čáry představují odrazná spektra modelových Braggovských
mřížek ve dvou limitních stavech. Jeden limitní stav byl v OptiSystem v rámci modelových Brag-
govských mřížek nastaven na maximální záporné zatížení -1000 𝜇strain a druhý na maximální
pozitivní zatížení 2000 𝜇strain.

Z obrázku 8.4(b) je patrné, že odrazná spektra v limitních stavech nepřesahují ze svých
měřicích kanálů do ochranného pásma, ani nepřesahují do vedlejších měřicích kanálů, a to ani v
případě, že byly použity Braggovské vlnové délky s rozptylem ± 0,1 nm, který odpovídá výrobní
toleranci.
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(a)

(b)

Obr. 8.4: Spektrální charakteristika modelové senzorické větve s vyznačeným spektrem LED
(modrá), modelovými Braggovskými vlnovými délkami (černá, plná) a limitními stavy (černá,
čárkovaná); (a) celé spektrum; (b) detail na šest měřicích kanálů.

8.2.2 Verifikace návrhu reálné senzorické větve

Návrh reálné senzorické větve byl proveden s využitím postupného výpočtu uvedeného v ka-
pitole 7.2. Parametry a schéma zapojení reálné senzorické větve v SW prostředí OptiSystem je
v rámci verifikace obdobné jako u modelové senzorické větve s tím, že jsou použity komponenty
reálných FBG senzorů, u kterých je citlivost na působící deformaci definována konstantním cit-
livostním koeficientem. Citlivostní deformační koeficient byl nastaven na 1,1 pm/𝜇strain, měřicí
rozsah od -1000 do 2000 𝜇strain. Výrobní tolerance Braggovské vlnové délky je zvolena ± 0,1
nm. Tolerance výroby FBG senzoru a šířky odrazného spektra jsou nulové.

S ohledem na parametry zdroje záření a požadavky na měření jsou v tabulce 8.2 shrnuty pa-
rametry navržených jednotlivých reálných Braggovských senzorů, společně s hranicemi měřicích
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kanálů. Dále jsou v tabulce uvedeny spektrální šířky jednotlivých kanálů a náhodně vygenero-
vané Braggovské vlnové délky (𝜆𝐵𝑔𝑒𝑛) s ohledem na výrobní toleranci ± 0,1, které budou použity
pro nastavení komponent reálných Braggovských senzorů v prostředí OptiSystem.

Tab. 8.2: Parametry Bragovských senzorů v reálné senzorické větvi.

FBG 𝜆Bmin

[nm]
𝜆B

[nm]
𝜆Bmax

[nm]
FWHMFBG

[nm]
𝜆Bgen [nm]

1 1525,000 1526,200 1528,500 3,500 1526,246
2 1528,788 1529,988 1532,288 3,500 1529,991
3 1532,576 1533,776 1536,076 3,500 1533,705
4 1536,364 1537,564 1539,864 3,500 1537,659
5 1540,152 1541,352 1543,652 3,500 1541,424
6 1543,940 1545,140 1547,440 3,500 1545,142

Na obrázku 8.5 je zobrazen detail spektrálního rozložení šesti měřicích kanálů, které jsou
vyznačeny barevnou výplní. Hranice těchto měřicích kanálů jsou vypočítány na základě návrhu
reálné senzorické větve (viz kapitola 7). Modrá čára představuje vyzařovací spektrum LED diody
s normalizovaným výstupním výkonem. Černé čáry představují odrazná spektra Braggovských
senzorů, které byly v prostředí OptiSystem nastaveny s ohledem na výrobní toleranci. Černé
přerušované čáry představují odrazná spektra Braggovských senzorů v limitních stavech.

Obr. 8.5: Detail spektrálního rozložení šesti FBG senzorů reálné senzorické větve s vyznačeným
spektrem LED (modrá čára), Braggovskými vlnovými délkami FBG senzorů (černá plná čára)
a limitními stavy (černá čárkovaná čára).

Z obrázku 8.5 je patrné, že odrazná spektra v limitních stavech nepřesahují ze svých měřicích
kanálů do ochranného pásma, ani nepřesahují do vedlejších měřicích kanálů, a to ani v případě,
že byly použity Braggovské vlnové délky s rozptylem ±0,1 nm, který odpovídá výrobní toleranci.
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9 SOFTWARE APLIKACE PRO NÁVRH REÁLNÉ SENZO-
RICKÉ VĚTVE

Pro usnadnění návrhu reálné senzorické větve a výpočtu parametrů jednotlivých FBG sen-
zorů byly matematické modely a postupný výpočet reálné senzorické větve implementovány do
výpočetního prostředí MATLAB. Součástí dizertační práce vznikla také graficky uživatelská apli-
kace pro návrh reálné senzorické větve implementované rovněž v prostředí MATLAB. MATLAB
je výpočetní a simulační velmi výkonný nástroj. Toto vývojové prostředí bylo zvoleno z důvodu
obsažených nástrojů pro generování grafických výstupů, široké nabídky toolboxů pro zpracování
signálů a snadné implementaci grafického uživatelského rozhraní GUI (Graphical User Interface).
V následujících kapitolách jsou popsány konfigurační soubory využívané aplikací a obsluha GUI
aplikace pro usnadnění návrhu reálné senzorické větve.

9.1 Konfigurační soubory

Aplikace využívá tabulkový konfigurační soubor value.xlsx (Obr. 9.1), ve kterém jsou před-
vyplněny parametry měřených veličin. Tyto předvyplněné parametry usnadňují a urychlují práci
v rámci aplikace. Jedná se o název měřené veličiny (Value), jednotku (Unit), citlivostní koefici-
ent (Sensitivity), jednotku citlivosti (Unit) a měřicí rozsah složen ze záporné (MR_N) a kladné
(MR_P) části. Kromě standardních veličin je možné předvyplnit také veličiny s parametrickým
citlivostním koeficientem, tyto veličiny jsou označeny příponou (N).

Obr. 9.1: Struktura konfiguračního souboru aplikace DesignFBGarray pro specifikaci měřených
veličin.

Pro uložení vstupních parametrů senzorické větve slouží tabulkový konfigurační soubor s pří-
ponou xlsx. V rámci souboru jsou parametry logicky rozčleněny do tří záložek. Záložka LED
obsahuje parametry vztahující se ke zdroji záření (Obr. 9.2(a)), záložka FBG obsahuje parame-
try Braggovských mřížek (Obr. 9.2(b)) a záložka SENSORS obsahuje požadavky na jednotlivé
senzory (Obr. 9.2(c)). Jednotlivé parametry budou popsány v další části této kapitoly.
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(a)

(b)

(c)

Obr. 9.2: Struktura konfiguračního souboru aplikace DesignFBGarray se vstupními parametry
návrhu senzorické větve rozdělenými do tří skupin: (a) parametry zdroje záření LED; (b) para-
metry Braggovských mřížek; (c) parametry senzorů.

9.2 GUI aplikace

Grafické uživatelské rozhraní aplikace je zobrazeno na obrázku 9.3 a je tvořeno panelem na-
bídky, panelem pro práci s grafickým rozvržením senzorické větve a několika dalšími panely pro
nastavení vstupních parametrů a zobrazení výstupních parametrů společně s grafickým zobra-
zením spektrálního rozdělení jednotlivých senzorů reálné senzorické větve.

Panel nabídky obsahuje jednu položku: Real FBG array (Návrh reálné senzorické větve) se
třemi podnabídkami: New array (Vytvořit novou reálnou senzorickou větev), Load array (Načít
konfigurační soubor reálné senzorické větve) a Save array (Uložit reálnou senzorickou větev do
konfiguračního souboru).

Panel LED parameters umožňuje nastavit parametry zdroje záření LED. Jedná se o střední
vlnovou délku (Wavelength), šířku spektra při poklesu o 3 dB (FWHM 3 dB), šířku spektra při
poklesu o 10 dB (FWHM 10 dB) a explicitně zadanou hodnotu levé a pravé hranice pracovního
spektra zdroje záření (Left edge a Right edge). Aplikace počítá s tou šířkou spektra, která
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je zvolena v rolovací nabídce LED width (možné varianty jsou FWHM 3dB, FWHM 10dB,
Manual).

Panel Guard Band umožňuje nastavit parametry, které souvisí s ochranným pásmem. Rolo-
vací nabídka Coeficient GB umožňuje nastavit velikost koeficientu 𝑘𝐺𝐵. Je možné zvolit Gauss
(1.41), Double (2,00) pro zvýšení odolnosti vůči přeslechům, případně None (0.00) v případě vy-
užití algoritmů popsaných v kapitole 4.5.2, povolující přeslech mezi sousedními kanály. Pomocí
parametru Extended GB je možné zadat dodatečnou velikost ochranného pásma.

Obr. 9.3: Grafické uživatelské rozhraní aplikace pro návrh parametrů FBG senzorů reálné sen-
zorické větve.

Ostatní vstupní parametry, které souvisí s jednotlivými senzory se zadávají v panelu Input
parameters. Pro každý senzor se vybírá typ měřené veličiny (Value). Po vybrání měřené veličiny
se ostatní parametry načtou z konfiguračního souboru value.xlsx a předvyplní v daném řádku
tabulky. Většina parametrů jsou editovatelné a jsou popsány v tabulce 9.1.

Panel Graphics zobrazuje graficky spektrální rozložení jednotlivých senzorů. Pro přehlednost
jsou jednotlivé měřicí kanály rozlišeny barevně.

Výstupní parametry jsou pak zobrazeny v panelu FBG sensors parameters. Pro každý senzor
jsou uvedeny hodnoty: levé hranice měřicího kanálu, levé hranice tolerančního pásma, centrální
vlnová délka FBG senzoru, pravá hranice tolerančního pásma, pravá hranice měřicího kanálu
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a šířka měřicího kanálu. V panelu Results & Analysis se zobrazuje analýza využití pracovního
spektra měřicími kanály, tolerančními a ochrannými pásy (viz kapitola 6.2).

Tab. 9.1: Popis vstupních parametrů aplikace v rámci panelu Input parameters.

Parametr Popis Editovatelný
parametr

ID ID senzoru v senzorické větvi NE
Value Název měřené veličiny ANO
Sensitivity Konstantní nebo parametrický citlivostní koeficient ANO
Unit Jednotka citlivosti NE
MR_N Záporný měřicí rozsah ANO
MR_P Kladný měřicí rozsah ANO
Unit Jednotka měřicího rozsahu NE
T_FBG Tolerance Braggovské vlnové délky FBG ANO
T_SL Levá část tolerance Braggovské vlnové délky senzoru ANO
T_SR Pravá část tolerance Braggovské vlnové délky senzoru ANO
FWHM Šířka odrazného spektra FBG ANO
T_FWHM Tolerance šířky spektra FBG ANO

9.2.1 Vytvoření nové senzorické větve

Novou reálnou senzorickou větev je možné navrhnout pomocí položky Real FBG array/New
array. Aplikace vyžádá uživatele pro zadání počtu očekávaných FBG senzorů v reálné senzorické
větvi (Obr. 9.4).

Obr. 9.4: Dialogové okno pro zadání počtu senzorů reálné senzorické větve.

Následně se v panelu LED parameters a panelu Guard Band předvyplní defaultní hodnoty.
V panelu Input parameters se zobrazí tabulka s definovaným počtem řádků, které odpovídají
počtu požadovaných FBG senzorů. Pro každý senzor je nutné zvolit měřenou veličinu ve sloupci
Value poklepáním na šipku a výběrem typu veličiny z předdefinovaného seznamu. Po výběru
veličiny se řádek předvyplní defaultními hodnotami, které jsou jiné pro každý typ veličiny (Obr.
9.5). Po vyplnění všech parametrů proběhne návrh senzorické větve, zobrazení spektrálního
rozdělení FBG senzorů v senzorické větvi v panelu Graphics a zobrazení výstupních parametrů
FBG senzorů v panelu FBG sensors parameters. V panelu Results & Analysis se zobrazí využité
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spektrum FBG senzory a procentuální využití tohoto spektra měřicími rozsahy, tolerančními a
ochrannými pásmy.

Obr. 9.5: Vytváření reálné senzorické větve.

9.2.2 Uložení senzorické větve

Po vyplnění všech parametrů a výpočtu výstupních parametrů senzorické větve je možné
vstupní parametry uložit prostřednictvím nabídky Real FBG array/Save array do konfiguračního
souboru s příponou xlsx pro pozdější načtení a editaci v aplikaci.

9.2.3 Načtení senzorické větve

Pokud je již uložen konfigurační soubor s vstupními parametry senzorické větve, stačí jej
načíst pomocí hlavní nabídky Real FBG array/Load array. Následně dojde k zobrazení vstupních
parametrů, výpočtu výstupních parametrů a jejich zobrazení.
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10 MONITOROVÁNÍ ZÁKLADNÍCH VITÁLNÍCH FUNKCÍ
LIDSKÉHO TĚLA

V předchozích kapitolách byly popsány základní principy Braggovských mřížek, síťování,
vytváření ochranných intervalů, specifikace počtu mřížek, které lze řadit do kaskád a tyto rozbory
byly prováděny jak teoreticky tak v simulačním prostředí OptiSystem a MATLAB. Tato kapitola
se zabývá ověřením dosažených výsledků na praktických měřeních. Jako jedna z aplikací bylo
zvoleno monitorování základních vitálních funkcí lidského těla.

V této kapitole je uveden rozbor vstupních parametrů, popis návrhu a realizace senzorické
větve. Senzorická větev je složena ze šesti měřicích sond, kde každá sonda je tvořena Braggov-
skou mřížkou zapouzdřenou do polymeru polydimethylsiloxane. Zrealizovaná senzorické větev
je v této kapitole ověřena kvazi-distribuovaným monitorováním základních životních funkcí lid-
ského těla. Experimentální část je rozdělena do dvou částí. První část se věnuje monitorováním
jedné testované osoby se šesti měřicími sondami umístěnými na šesti pozicích lidského těla pro
určení optimálního umístění měřicí sondy s ohledem na přesnost a reprodukovatelnost výsledků
měření. Druhá část je tvořena monitorováním šesti testovaných osob.

10.1 Realizace měřicích sond

Polydimethylsiloxane (PDMS) je netoxická a nehořlavá polymerová organicko-křemičitá slou-
čenina. Z hlediska chemického složení patří PDMS mezi opticky velmi čisté materiály, obsahují
malou míru nečistot a představují velmi špatné prostředí pro bakterie. Je odolný vůči chemi-
káliím, UV záření, radiaci, vlhkosti a je inertní vůči lidské pokožce. Tento polymer se dodává
v tekuté formě a po promíchání s vytvrzovacím činidlem dochází k vytvrzování.

Zapouzdření Braggovské mřížky do polydimethylsiloxanu bylo autorem této dizertační práce
diskutováno v článku [75], kdy v jednotlivých fázích výroby (zalití polymerem, vytvrzování a
relaxace) byly měřeny spektrální vlastnosti Braggovské mřížky. Bylo ukázáno, že se Braggovská
vlnová délka během výroby posunula z důvodu vytvrzení z 1554,1 na 1552,2 nm. Dále byl
analyzován vliv tvaru měřicí sondy PDMS na teplotní citlivost, která se zvyšuje se zmenšujícími
se rozměry [76].

Vzhledem k pružným vlastnostem, inertnosti vůči lidské pokožce a přechozích publikačních
výstupů [52], [77], [56] byl polymer polydimethylsiloxan použit pro zapouzdření Braggovských
mřížek. Pro výrobu měřicích sond byla vyrobena na 3D tiskárně forma o rozměrech 60 × 30 × 5
mm (10.1(a)), do které bylo nataženo optické vlákno s Braggovskou mřížkou a následně zalito
polymerem PDMS. Forma s PDMS se poté umístila do horkovzdušné trouby, kde se PDMS
vytvrzovalo po dobu 50 min při teplotě 75 °C. Výsledná měřicí sonda je zobrazena na obrázku
10.1(b).
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(a) (b)

Obr. 10.1: Forma pro výrobu měřicí sondy s Braggovskou mřížkou (a); šest prototypů měřicích
sond zapojených do děliče (b).

10.2 Měřicí pracoviště

Pro vícebodové měření s Braggovskými mřížkami byla použita vyhodnocovací jednotka, zob-
razená na obrázku 10.2(a) (Safibra, s.r.o., Česká republika, Praha). Tato jednotka obsahuje ši-
rokospektrální zdroj záření LED s výstupním výkonem 20 mW se spektrální šířkou od 1510
do 1590 nm. Světlo odražené od Braggovských mřížek je přec cirkulátor navedeno do spekt-
rálního analyzátoru, který je tvořen lineárním polem detektorů CCD s 512 pixely citlivými ve
spektrální oblasti 1504 - 1591,5 s rychlostí zpracování spektra 11 kHz. Optické spektrum je
pak vyhodnocováno na počítači, který je součástí jednotky (Obr. 10.2(b)). Jednotka se ovládá
přes webové rozhraní (webový server je součástí vyhodnocovací jednotky). Ovládání jednotky je
možné v lokální síti nebo v případě připojení k internetu vzdáleně odkudkoliv ve světě.

Senzorickou větev je možné připojit pomocí jediného optického vlákna (sériová topologie).
Pro monitorování vitálních funkcí několika testovaných osob není vhodné propojit všechny měřicí
sondy v jedno optické vlákno. Přerušení optického vlákna nebo odpojení jedné sondy způsobí
nefunkčnost měřicích sond zařazených za místem poruchy. Proto jsou jednotlivé měřicí sondy
připojeny k vyhodnocovací jednotce přes coupler 1 × 8 (paralélní topologie). V tomto případě
odpojení nebo porucha jednoho kanálu nemá vliv na funkčnost ostatních měřicích sond. Z tohoto
důvodu představuje tento koncept komfortnější variantu zapojení.

10.3 Monitorování respirační a srdeční frekvence

Dýchání je doprovázeno rozšiřováním hrudního koše a břicha. Toho se využívá při monito-
rování dechové frekvence. Během dýchání dochází k přenosu tlaku na měřicí sondu připevněnou
v oblasti hrudi nebo břicha pomocí elastického pásu. Tlak působící na měřicí sondu vyvolává
deformaci Braggovské mřížky a spektrální posun Braggovské vlnové délky, který v čase opisuje
průběh dýchání. Každý vrchol v časovém signálu odpovídá nádechu.
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(a) (b)

Obr. 10.2: (a) Vyhodnocovací jednotka pro měření s Braggovskými mřížkami; (b) Koncepce
spektrálního vícebodového měření.

Reálný signál z FBG senzoru je dále zpracováván dle obrázku 10.3. Nežádoucí šum v signálu
(svalová činnost, pohybovými artefakty) je tvořen vyššími frekvencemi, které jsou odfiltrovány
digitálním Čebyševovým filtrem pásmové propusti čtvrtého řádu s mezními frekvencemi 0,2 a 20
Hz. Díky dolní mezní frekvenci 0,2 Hz je odfiltrována fluktuace střední hodnoty signálu, která
je způsobena proměnlivou hloubkou dýchání testovaných osob v čase. Následně dochází k nor-
malizaci a centrování signálu na nulovou střední hodnotu. Nad tímto signálem jsou detekovány
vrcholy. Na základě jejich časových značek je vypočítána dechová frekvence (Respiratory Rate
- 𝑅𝑅) dle následujícího vztahu:

𝑅𝑅 = 60
𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1

, (10.1)

kde 𝑡𝑛 je časová značka 𝑛-tého vrcholu a 𝑡𝑛−1 je časová značka předcházejícího vrcholu. Následuje
proces vyhlazení křivky dechové frekvence. Pro vyhlazení je možné použít klouzavý průměr s
vhodným oknem průměrování. V této části je použit pro vyhlazení mediánový filtr, který je
z hlediska statistiky odolnější vůči odlehlým pozorováním. Pro vyhlazení byl použit mediánový
filtr s velikostí okna o velikosti 3.

Obr. 10.3: Zpracování signálu z měřicí sondy pro určení dechové frekvence.

Na obrázku 10.4(a) je zobrazen reálný FBG signál z měřicí sondy umístěné na hrudi v oblasti
srdce. Tento signál odpovídá dechové činnosti, ze kterého je určena dechová frekvence v čase.
Vyhlazený průběh dechové frekvence pomocí mediánového filtru je zobrazen na obrázku 10.4(b)
černou křivkou. Modrá křivka představuje polynomiální aproximaci vypočítané dechové frek-
vence. Polynomiální aproximace je vhodná z důvodu potřeby znalosti trendu vývoje dechové
nebo tepové frekvence v delším časovém horizontu. Pro co nejvěrnější znázornění trendu je
zvolena polynomiální aproximace 8 řádu.
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(a) (b)

Obr. 10.4: Reálný signál z FBG senzoru umístěného na hrudi v oblasti srdce (a) a vyhlazený
signál dechové frekvence s aproximací (b).

Měřicí sonda s Braggovskou mřížkou umístěná v oblasti hrudi je natolik citlivá, že zachytí
také tlakové a zvukové působení srdeční činnosti. Tento slabý signál se superponuje na silný
signál odpovídající respirační činnosti. Při zpracování signálu srdeční činnosti se využívá toho,
že dechová a tepová frekvence se u člověka mírně liší (Tabulka 10.1). Hodnoty dechové a tepové
frekvence uvedené v tabulce jsou určeny pro zdravé jedince, ve skutečnosti jsou navíc závislé
také na fyzické aktivitě, stresu, požitými léky, fyzickým stavem, nemocemi apod.

Tab. 10.1: Typické dechové a tepové frekvence u novorozenců, dětí do 10 let a dospělých.

Věková kate-
gorie

Dechová frek-
vence [rpm]

Dechová frek-
vence [Hz]

Tepová frek-
vence [bpm]

Tepová frek-
vence [Hz]

Novorozenec 50–60 0,83–1 130–160 2,17–2,67
Dítě 10 let 20 0,33 90 1,5
Dospělý 16–20 0,27–0,33 70–80 1,17 – 1,33

Vzhledem k obecně nižším frekvencím dechové frekvence je možné ze signálu odfiltrovat
nízké kmitočty (odpovídající respirační činnosti) a získat signál srdeční činnosti. Signál srdeční
činnosti je tvořen mechanickým a zvukovým působením na nízkých frekvencích od cca 0,5 Hz do
cca 100 Hz. Na vyšších frekvencích se projevuje nežádoucí šum, který nenese užitečnou informaci
o srdeční činnosti a snižuje odstup signálu od šumu. Pro zpracování srdeční činnosti a určení
tepové frekvence není vhodné využívat základní harmonickou signálu, která odpovídá tepové
frekvenci, ale její vyšší harmonické. Zpracování signálu pro určení tepové frekvence je blokově
znázorněno na obrázku 10.5. Na základě optimalizace parametrů filtru byl zvolen Čebyševův
filtr čtvrtého řádu s mezními frekvencemi pásmové propusti 10 a 50 Hz se zvlněním propustného
pásma 2 dB. Signál je dále normalizován a centrován kolem nulové střední hodnoty. Nad tímto
signálem jsou detekovány vrcholy a na základě jejich časových značek je určena tepová frekvence
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(Heart Rate - 𝐻𝑅) v čase dle následujícího vztahu:

𝐻𝑅 = 60
𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1

; (10.2)

kde 𝑡𝑛 je časová značka 𝑛-tého vrcholu a 𝑡𝑛−1 je časová značka předcházejícího vrcholu. Následně
je provedeno vyhlazení s mediánovým filtrem o velikostí okna 7.

Obr. 10.5: Zpracování signálu z měřicí sondy pro určení tepové frekvence.

Na obrázku 10.6(a) je zobrazen signál odpovídající srdeční činnosti, ze kterého je vypočítána
srdeční frekvence v čase. Černou barvou na obrázku 10.6(b) je zobrazen vyhlazený průběh tepové
frekvence v čase a modrou barvou polynomiální aproximace 8 řádu pro zobrazení trendu tepové
frekvence.

(a) (b)

Obr. 10.6: Signál srdeční činnosti naměřený na hrudi v oblasti srdce (a); vyhlazený signál tepové
frekvence v čase a jeho polynomiální aproximace (b).

10.4 Návrh senzorické větve

V experimentální části není kladen požadavek na měření s co největším počtem měřicích sond
z důvodu vysoké ceny jednotlivých Braggovských mřížek. Z tohoto důvodu se nepředpokládá
využití celého spektra zdroje záření. Pro návrh senzorické větve se šesti měřicími sondami je
použita softwarová aplikace uvedená v kapitole 9, která využívá matematické relace uvedené
v kapitole 7. V následující části jsou diskutovány všechny vstupní parametry návrhu senzorické
větve.
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Použitý zdroj záření s centrální vlnovou délkou 1538,8 nm má při poklesu výkonu o 3 dB
šířku spektra 56,9 nm. Protože nebude využito celé vyzařovací spektrum zdroje záření, bylo
snahou orientovat Braggovské vlnové délky měřicích sond kolem standardní vlnové délky 1550
nm. Pro návrh senzorické větve je z předchozího důvodu zvolena levá hranice pracovní spektrální
oblasti použitého zdroje záření na hodnotu 1532 nm.

Braggovské mřížky byly vyrobeny společností Network group, s.r.o. U vyráběných Braggov-
ských mřížek společnost deklaruje přesnost centrální Braggovské vlnové délky ± 0,5 nm (𝑇𝐹 𝐵𝐺)
a toleranci šířky spektra ± 0,05 nm (𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀 ). Z důvodu vlastní výroby měřicích sond je nutné
zohlednit také toleranci Braggovské vlnové délky danou metodou výroby těchto sond (𝑇𝑆). V prů-
běhu výroby pěti testovacích měřicích sond a dále v průběhu relaxace o trvání šesti hodin byly
sledovány posuny Braggovské vlnové délky. Bylo zjištěno, že vytvrzení Braggovské mřížky v
polymeru PDMS způsobuje posun Braggovské vlnové délky v intervalu od -2,149 nm do -0,273
nm se střední hodnotou -1,286 nm. Celková výrobní tolerance Braggovské vlnové délky měřicí
sondy (𝑇𝐹 𝐵𝐺 + 𝑇𝑆) je dána intervalem od -2,649 nm do 0,227 nm. Šířka odrazeného spektra
Braggovských mřížek byla zvolena 0,2 nm.

Měřeným parametrem z aplikačního hlediska je dechová a tepová frekvence lidského těla.
Tento parametr se získává zpracováním reálného signálu, který odpovídá změně Braggovské
vlnové délky měřicí sondy. Tato změna Braggovské vlnové délky je způsobena mechanickým
namáháním měřicí sondy při dýchání testované osoby. Proto je při návrhu senzorické větve
chápána právě deformace jako měřená veličina. Deformační citlivostní koeficient Braggovské
mřížky je definován konstantní hodnotou 1 pm/𝜇strain.

Měřicí rozsah byl určen řadou měření s 5 měřicími sondami na 12 testovaných osobách (stáří
23 až 43 let, hmotnost od 71 do 103 kg, různá hloubka dýchání) na 6 místech lidského těla
(hruď na levé a pravé straně, břicho na levé a pravé straně, levá a pravá strana horní části zad).
Cílem měření bylo definovat vliv upnutí elastického pásu a umístění konkrétních měřicích sond
na velikost rozkmitu a posunu střední hodnoty Braggovské vlnové délky při dýchání (Obr. 10.7).

Obr. 10.7: Rozkmit signálu a posun střední hodnoty při monitorování dýchání.

Výsledky měření rozkmitu Braggovské vlnové délky jsou zobrazeny na obrázku 10.8. Maxi-
mální rozkmit dosahuje 388 𝜇strain. Posun střední hodnoty je závislý na upnutí elastického pásu.
Z měření vyplývá, že posun střední hodnoty deformace se pohybuje v rozmezí od 182 𝜇strain až
934 𝜇strain.
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(a) (b) (c)

Obr. 10.8: Vliv (a) síly upnutí elastického pásu; (b) umístění sondy; (c) sondy na velikosti
rozkmitu Braggovské vlnové délky při dýchání.

Velikost měřicího rozsahu je dána velikostí 𝑀𝑅𝑁 a 𝑀𝑅𝑃 , kde záporný měřicí rozsah je
𝑀𝑅𝑁 = 182 − 388/2 = −12 𝜇strain, a kladný měřicí rozsah je 𝑀𝑅𝑃 = 934 + 388/2 = 1128
𝜇strain. Celkový měřicí rozsah je proto definován intervalem od -12 do 1128 𝜇strain.

Minimální velikost ochranného pásma je pro Braggovskou mřížku s šířkou spektra 0,2 nm a
toleranci šířky odrazného spektra ± 0.05 nm určena výpočtem:

𝐺𝐵𝑚𝑖𝑛 = 1, 41 (𝐹𝑊𝐻𝑀 + 𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀 ) = 0, 3525 nm. (10.3)

Velikost ochranného pásma je rozšířena na základě projevů rušivých artefaktů při měření v
podobě kašle, zívání, jemné a silné motoriky paží, těla apod. Na základě měření velikosti těchto
vlivů byla velikost ochranného pásma navýšena o 0,5 nm a dosahuje hodnoty 0,8525 nm. Vstupní
parametry návrhu jsou shrnuty v tabulce 10.2.

Na základě vstupních parametrů byl proveden návrh senzorické větve. V tabulce 10.3 jsou
uvedeny hodnoty navržených Braggovských mřížek, skutečných Braggovských vlnových délek
vyrobených Braggovských mřížek, Braggovské vlnové délky měřicích sond a šířky reálných mě-
řicích kanálů. Grafické rozložení měřicích kanálů je znázorněno na obrázku 10.9.

Obr. 10.9: Grafické znázornění měřicích kanálů a odrazná spektra šesti měřicích sond s Brag-
govskými mřížkami.
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Tab. 10.2: Požadavky na senzorickou větev pro kvazi-distribuované monitorování vitálních funkcí
lidského těla.

Parametr Hodnota Jednotka
Centrální vlnová délka LED 𝜆𝐿𝐸𝐷 1538,8 nm
Šířka spektra LED 𝐹𝑊𝐻𝑀𝐿𝐸𝐷 56,9 nm
Levá hranice využitého spektra 𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 1532 nm
Tolerance 𝑇𝐹 𝐵𝐺 (výroba FBG) ± 0,5 nm
Tolerance 𝑇𝑆 (výroba měřicí sondy) -2,149 až -0,273 nm
Celková tolerance 𝑇 -2,649 až 0,227 nm
Šířka odrazného spektra 𝐹𝑊𝐻𝑀𝐹 𝐵𝐺 0,2 nm
Tolerance 𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀 0,05 nm
Deformační koeficient 𝑘𝜀 1 pm/𝜇strain
Měřená veličina Deformace 𝜇strain
Měřicí rozsah -12 až 1128 𝜇strain
Ochranné pásmo 𝐺𝐵 0,8525 nm

10.5 Kvazi-distribuované měření respirační a srdeční činnosti

Praktické ověření navržené a realizované senzorické větve bylo provedeno v rámci experimen-
tálního monitorování respirační a srdeční činnosti. Cílem monitorování bylo stanovit respirační a
tepovou frekvenci se šesti měřicími sondami na jedné testované osobě a se šesti měřicími sondami
na šesti testovaných osobách.

10.5.1 Monitorování jedné osoby šesti měřicími sondami

Cílem monitorování jedné testované osoby se šesti měřicími sondami současně bylo určit
nejvhodnější místo pro umístění měřicí sondy na lidském těle. Bylo testováno celkem 6 poloh,
které jsou zobrazeny na obrázku 10.10. Při tomto měření bylo požadováno po testované osobě,
aby produkovala co nejméně rušivých činností jako je jemná a hrubá motorika končetin a těla,
mluvení apod. Tento požadavek měl za cíl získat co nejvěrohodnější data pro zpracování a určení
nejvhodnějšího místa pro monitorování.
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Tab. 10.3: Požadované a skutečné parametry senzorické větve pro kvazi-distribuované monito-
rování vitálních funkcí lidského těla.

Měřicí
kanál

Navržená
𝜆B (nm)

𝜆B holé
FBG
(nm)

Odchylka
(nm)

𝜆B měřicí
sondy
(nm)

Odchylka
(nm)

Šířka
měřicího
kanálu
(nm)

1 1534.661 1534,427 -0,234 1533,813 -0,848 4,016
2 1539.530 1539,306 -0,223 1539,285 -0,244 4,016
3 1544.398 1543,950 -0,448 1542,931 -1,467 4,016
4 1549.267 1549,260 -0,007 1549,099 -0,167 4,016
5 1554.135 1554,284 0,149 1554,098 -0,037 4,016
6 1559.004 1558,955 -0,048 1557,815 -1,188 4,016

(a) (b)

Obr. 10.10: Umístění měřicích sond na testované osobě při monitorování životních funkcí lidského
těla (a) na přední straně těla; (b) na zadní straně těla.

Na obrázku 10.11 jsou zobrazeny výsledky měření respirační činnosti se všemi šesti měřicími
sondami. Každý řádek odpovídá výsledkům z jedné měřicí sondy. Na prvním obrázku je ukázán
100 s průběh srdeční činnosti. Na základě zpracování signálu srdeční činnosti uvedeného v ka-
pitole 10.3 byly detekovány vrcholy a vypočtena respirační frekvence v průběhu měření, která
je zobrazena černou křivkou ve druhém obrázku. Na základě vypočítaných dat byla provedena
aproximace signálu, která je zobrazena modrou křivkou.

Na základě zpracování signálu uvedeného v kapitole 10.3 byl získán průběh srdeční čin-
nosti, srdeční frekvence v průběhu měření a odchylka od aproximovaného průběhu obdobně jako
v předchozím případě při monitorování respirační frekvence. Výsledky jsou zobrazeny na obrázku
10.12.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Obr. 10.11: Monitorování respirační frekvence na šesti pozicích lidského těla.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Obr. 10.12: Monitorování tepové frekvence na šesti pozicích lidského těla.

10.5.2 Monitorování šesti testovaných osob

V dalším kroku bylo provedeno monitorování životních funkcí lidského těla se šesti testova-
nými osobami. Měřicí sonda byla umístěna vzhledem k předchozímu experimentu na hrudní koš
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v oblasti srdce. Testované osoby měly povoleno mluvení, jemné pohyby apod. Výsledky z měření
respirační a srdeční činnosti jsou zobrazeny na obrázku 10.13 a 10.14.

Přestože nebyla použita referenční hodnota např. z elektrokardiogramu, přesnost a repro-
dukovatelnost měření dechové a tepové frekvence byla ověřena již dříve s tímto typem senzoru
v publikacích autora této dizertační práce [52], [56]. Dosažené výsledky v kapitole 10.5.1 Moni-
torování jedné osoby šesti měřicími sondami ukazují, že je možné monitorovat dechovou činnost
s měřicí sondou umístěnou na všech šesti zkoušených polohách lidského těla. V případě moni-
torování tepové frekvence se ukazuje, že nejvěrohodnější signály srdeční činnosti lze získat při
umístění měřicí sondy v oblasti hrudi, případně břicha. V kapitole 10.5.2 Monitorování šesti
testovaných osob bylo prokázáno, že uvedený princip měření a zpracování signálu je dostatečně
odolný vůči jemné motorice a mluvení testované osoby pro potřeby sledování trendu dechové a
tepové frekvence.

Důležitějším závěrem experimentální části je však fakt, že funkčnost metodiky návrhu sen-
zorické větve s Braggovskými mřížkami, která je předmětem této dizertační práce, byla úspěšně
ověřena. I přes velkou toleranci Braggovské vlnové délky při výrobě měřicích sond, vlivu upnutí
pásu na rozkmit a posun střední hodnoty Braggovské vlnové délky, vliv různorodosti testovaných
osob, hloubky dýchání, umístění sondy a dalších aspektů, všechna měření proběhla bez funkční
chyby, kdy nedošlo k přeslechu mezi sousedními kanály.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Obr. 10.13: Monitorování respirační frekvence na šesti testovaných osobách s měřicí sondou
umístěnou v oblasti hrudi.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Obr. 10.14: Monitorování tepové frekvence na šesti testovaných osobách s měřicí sondou umís-
těnou v oblasti hrudi.
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Závěr

11 ZÁVĚR

Braggovské mřížky patří mezi nejrozšířenější optovláknové struktury využívané v senzoric-
kých aplikacích pro snímání řady fyzikálních, elektrických, chemických a jiných veličin. Tyto
jednobodové snímače poskytují řadu výhod oproti konvenčním technologiím. Základní výho-
dou je možnost multiplexace desítek FBG senzorů na jednom optickém vlákně. Tato dizertační
práce se věnuje modelováním optovláknových senzorů s Braggovskými mřížkami v senzorické
síti orientované na využití nejpoužívanějšího vlnového multiplexu.

Spojování Braggovských mřížek popsané v kapitole 2 vychází z telekomunikačních a datových
struktur, jejichž zásady řazení a multiplexace jsou v určitém měřítku využívány při spojování
jednobodových Braggovských mřížek do senzorických sítí. Rozbor vlastnosti Braggovských mří-
žek, vliv výroby na přesnost jejich parametrů, analýza kapacity multiplexních metod a principů
využívaných v senzorických aplikacích popsaných v kapitole 4 předurčuje Braggovské mřížky
s čtyřicetiletou historií stát se předním optovláknovým snímacím prvkem poskytujícím velkou
flexibilitu pro kvazidistribuované monitorování v různých oblastech a průmyslu kolem nás.

Velký důraz je v současnosti kladen na efektivní využití omezené pracovní spektrální oblasti
zdroje záření pro pokrytí co největšího množství snímacích Braggovských snezorů umístěných
do kaskády. Z tohoto důvodu je nutné šetřit každým pikometrem spektra. V kapitole 5 byly
diskutovány vstupní parametry, které ovlivňují kapacitu vlnového multiplexu. Pro matematické
a reálné profily odrazných spekter Braggovských mřížek byla analyzována minimální velikost
ochranného pásma mezi sousedními kanály pro co nejmenší zatížení pracovní spektrální oblasti
a eliminace pravděpodobnosti vzniku přeslechu mezi kanály. Velký důraz byl kladen také na
technologii výroby Braggovských mřížek a senzorů, která ovlivňuje přesnost výroby parametrů
mřížek a nežádoucím způsobem zmenšuje užitečné spektrum pro snímání.

Analýza vstupních a výstupních parametrů umožňuje definovat požadavky na síť Braggov-
ských mřížek, která byla matematicky modelována v kapitole 6. Vzniklo osm modelů, které
umožňují porovnávat vliv volitelných parametrů: velikost ochranného pásma, záporný měřicí
rozsah a výrobní tolerance parametrů Braggovských mřížek. Na základě obecných vztahů popi-
sující tyto modely jsou analyzovány vlivy volitelných parametrů na efektivní využití pracovního
spektrálního prostoru. Výsledky analýz ukazují, že ochranné pásmo a výrobní tolerance výraz-
ným způsobem omezují počet snímačů v senzorické síti. Velký důraz je proto nutné směrovat na
zlepšování technologie výroby Braggovských mřížek a senzorů a na zvýšení preciznosti vyhodno-
covacích přístrojů a jejich softwarevého zpracování. Pro reálné senzorické větve s FBG senzory je
věnována kapitola 7. Uvedený matematický aparát umožňuje návrh reálné senzorické větve pro
monitorování množství veličin pomocí FBG senzorů v jedné senzorické větvi. Obě tyto kapitoly
řeší požadavky prvního cíle dizertační práce. Návrh modelové a reálné senzorické větve navržené
ve výpočetním prostředí MATLAB byl ověřen simulacemi v SW prostředí OptiSystem, kde byly
jednotlivé snímací prvky zatěžovány do limitních stavů. Výsledky simulací ukazují, že mate-
matické modely a postupný výpočet reálné senzorické větve neprodukují nežádoucí přeslechy
mezi sousedními spektrálními senzory ani překrytí sousedních měřicích kanálů. Tato kapitola je
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předmětem druhého cíle dizertační práce. Z důvodu matematické a časové náročnosti byl návrh
senzorických větví implementován do graficky uživatelské aplikace, která je popsána v kapitole
9.

Návrh reálné senzorické větve byl dále ověřen experimentálním monitorováním dechové a
tepové frekvence lidského těla se šesti měřicími sondami. Na základě dvouleté zkušenosti se
zapouzdřováním Bragggovských mřížek do polymeru polydimethylsiloxane pro biomedicínské
aplikace, byly v kapitole 10 analyzovány vlivy zapouzdření na citlivost a posun Braggovské
vlnové délky mřížky, velikost měřicích rozsahů a dalších parametrů. Experimentální část sou-
visející se třetím cílem dizertační práce probíhala ve dvou režimech, jednak při monitorování
šesti testovaných osob a jednak při monitorování jedné testované osoby se šesti měřicími son-
dami rozmístěnými na lidském těle. V rámci více než desetihodinového měření se šesti měřicími
sondami rozmístěnými na různých částech lidského těla a na šesti testovaných osobách nedošlo
k nežádoucímu přeslechu mezi sousedními kanály. Experimentální část prokázala funkčnost a
robustnost měření v různých podmínkách měření a odolnost vůči vzniku chyby měření z důvodu
vnějších vlivů jako jsou pohybové artefakty lidského těla.

Téma kvazidistribuovaného snímání s Braggovskými mřížkami je v současnosti velmi popu-
lární a je proto vhodné věnovat pozornost pro zvýšení kapacity a flexibility mřížkových systémů.
Pro navýšení kapacity vlnového multiplexu modelové a reálné senzorické větve je možné začlenit
evoluční, autokorelační nebo spektrálně kódové algoritmy umožňující přeslechy mezi sousedními
kanály a časový multiplex, který znásobí kapacitu vlnového multiplexu. Důležitým prvkem je
také rozšiřování těchto senzorů i do dalších oblastí, kam Braggovské senzory zatím ještě nepro-
nikly.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

𝑏𝑝𝑚 Počet srdečních tepů za minutu
𝐶 Přeslech
CWDM Hrubý vlnový multiplex
DWDM Jemný vlnový multiplex
𝐸 Youngův modul
𝐹 Síla
FBG Braggovská mřížka
𝐹𝑊𝐻𝑀 Šířka spektra v polovině maxima
𝐺𝐵 Celková velikost ochranného pásma
𝐺𝐵𝑒𝑥𝑡 Rozšířená velikost ochranného pásma
𝐺𝐵𝑚𝑖𝑛 Minimální velikost ochranného pásma
𝐻𝑅 Tepová frekvence
𝑘𝐺𝐵 Koeficient minimální velikosti ochranného pásma
𝑘𝑁𝑥 Normalizovaný koeficient měřené veličiny 𝑥

𝑘𝑥 Citlivostní koeficient měřené veličiny 𝑥

𝑀𝑅 Měřicí rozsah
𝑀𝑅𝑁 Záporný měřicí rozsah
𝑀𝑅𝑃 Kladný měřicí rozsah
𝑁𝐴 Numerická apertůra
𝑛 Index lomu
𝑛𝑒𝑓𝑓 Efektvní index lomu
OLT Optické linkové zakončení
ONT Optické síťové zakončení
ONU Optická síťová jednotka
ODN Optická distribuční síť
𝑝𝑒 Foto-elastický koeficient
PON Pasivní optická síť
𝑅 Odrazivost
𝑟𝑝𝑚 Počet nádechů za minutu
𝑅𝑅 Dechová frekvence
𝑇 Celková výrobní tolerance parametru Braggovské vlnové délky
TDM Časový multiplex
𝑇𝐹 𝐵𝐺 Výrobní tolerance parametru Braggovské vlnové délky při výrobě Braggovské mřížky
𝑇𝑆 Výrobní tolerance parametru Braggovské vlnové délky při výrobě FBG senzoru
𝑇𝐹 𝑊 𝐻𝑀 Výrobní tolerance parametru šířky spektra při výrobě Braggovské mřížky
𝑣 Poissonův poměr
𝑉 Normalizovaná frekvence
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WDM Vlnový multiplex
𝛼Λ Koeficient teplotní roztažnosti
𝛼𝑛 Teplotně optický koeficient
𝛽 Konstanta šíření
Δ𝑐ℎ Šířka měřicího kanálu
Δ𝑘 Koeficient rozladění
Δ𝑇 Změna teploty
𝜆 Vlnová délka
𝜆𝐵 Braggovská vlnová délka
𝜆𝐿𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛 Levá hranice pracovní spektrální oblasti
Λ Perioda mezi změnami indexu lomu
Ω vazební koeficient
𝜀 Deformace
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