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Abstrakt

Cilem této prace byla reserse optickych vlaknovych senzort, se kterymi bylo mozné mérit inten-
zitu magnetického pole. V ramci této prace byla také prakticky ovéfena moznost méreni intenzity
magnetického pole pomoci Braggovskych miizek a Terfenolu-D. Méreni bylo provedeno pomoci
CtyT optickych vldken s Braggovskou miizkou, které byly pripevnény k Terfenolu-D a ke kte-
rym byl, pomoci posuvného mechanismu, priblizovan nebo oddalovan magnet. Reserse srovnava
optické vldknové senzory dle fyzikdlnich jevi, které vyuzivaji, resp. podle metod kterymi je
provadéno méreni. Déle byla experimentalné prokdzana zavislost vlnové délky na intenzité mag-
netického pole a predepnuti mrizek. Tato zavislost byla ve vSech pripadech popsana regresnimi
modely. Na zakladé zjisténych tdaji je mozné povazovat méreni optovlaknovymi senzory za

metodu dostatecné presnou s velkou skdlou aplikaci.

Klicova slova: bakalarska prace, optickd vlakna, elektromagnetické pole, Terfenol-D, Braggov-

ska mrizka, interferometrie, optovlaknové senzory, magnetostrikce, svétlo

Abstract

The aim of this work was the research of fiber optic sensors with which the intensity of the
magnetic field could be measured. As part of this work, the possibility of measuring the intensity
of the magnetic field using Bragg’s grates and Terfenol-D was also verified. The measurements
were made using four optical fibers with a Bragg grate, which were attached to Terfenol-D
and to which a magnet was moved or pulled by a sliding mechanism. The research compares
optical fiber sensors according to the physical phenomena they use, respectively according to the
methods of measurement. Furthermore, wavelength dependence on magnetic field strength and
grid bias was experimentally proved. This dependency was in all cases described by regression
models. On the basis of the data found, it is possible to consider the measurement with fiber-

optic sensors as being sufficiently accurate with a wide range of applications.

Key Words: bachelor thesis, optical fibers, electromagnetic field, Tefenol-D, Bragg grating,

interferometry, fiber-optic sensors, magnetostriction, light
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1 Uvod

Hlavnim tématem této prace je zpracovat resersi o optickych vlaknovych senzorech, se kterymi
je mozno mérit elektromagnetické pole. Jelikoz charakteristickym rysem optickych vldken je
jejich necitlivost na elektromagnetické pole, je nezbytné optické vlakno bud obohatit vhodnym
materidlem a nebo pouzit modulédtor, ktery na pole reaguje za vyuziti nékterého z jevl, napriklad
ovliviujicich optické vlastnosti materialu.

Dalsim cilem této prace je praktické ovéreni pouziti optického vlaknového senzoru pro méreni
magnetického pole. Vzhledem k moznostem a k fesenym projektiim na katedie Telekomunikac¢ni
techniky, byla zvolena metoda pomoci Braggovské miizky a Terfenolu-D. V praktické ¢asti je
cilem zjistit zavislost intenzity magnetického pole a vlnové délky. Aby tato zavislost byla patr-
néjsi, méreni bylo provedeno na ¢tyrech vlaknech s Braggovskou mrizkou, ktera byla predepnuta
s raznou délkou pnuti a nasledné prilepena k Terfenolu-D. Takto je mozné sledovat, jak vliv
magnetického pole na vlnovou délku, tak vliv predepnuti.

Prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se prace zabyva zakladnimi poznatky ze svéta
fyziky. Jsou zde Teseny pojmy jako svétlo, elektrické a magnetické pole a také princip funkce
optickych vlaken.

Nésledné navazuje teorii jevu, které je mozné vyuzit pri sestrojeni senzord, se kterymi je
mozné méreni elekromagnetickych poli. Pro tyto ucely je také potfeba vyuzit rizné materidly,
ty také nalezneme v této ¢ésti.

Dale se prace zaobird riznymi metodami méreni, rozdélenim senzori, které zavisi na jejich
typu, mérené veli¢iné atp. a v posledni fadé jsou uvedeny priklady senzori, se kterymi je mozné
meéreni elektromagnetickych poli uskutecnit. Senzory jsou detailnéji popsany v nasledujicich
kapitolach a také je jim vénovano urcité srovnani, podle rozhodujicich parametru.

Druhd c¢ast prace je pouze vénovana praktickému ovéreni jedné zvolené metody, ve které se
ovéroval vliv predepnuti a magnetického pole na vlnovou délku. Pri pouziti Braggovskych mtizek
a magnetostrikénimu materialu Terfenolu-D.

Zéavér préace je vénovan zhodnoceni a zpracovani namérenych hodnot a také jejich zdtvodnéni.
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2 Seznam pouzitych symbola a zkratek
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3 Svétlo

Opticka vlakna jsou vyuzivana jako nejvhodnéjsi soucasné prostiedi pro prenos informaci pomoci
svétla .Od 19.stoleti je nAm znédmo, ze paprsek svétla je v podstaté postupnd, transverzalni elek-
tromagnetickd vina sklddajici se ze dvou slozek elektrické predstavované elektrickou intenzitou
a magnetické predstavované magnetickou indukci.

Mizeme se také setkat s terminem elektromagnetické zareni. O tento objev se postaral James
Clark Maxwell.

James Clark Maxwell (1831-1879), skotsky fyzik, se zapsal do historie nejen popsanim svétla,
ale také velmi presnym vypoctem jeho rychlosti. Veskeré své objevy shrnul do souboru rovnic,
znamé jako Maxwellovy rovnice [1].

Svétlo je pro lidské oko jedinym viditelnym elektromagnetickym zafenim. Jednotlivé césti
spektra muzeme rozlisit podle frekvence f [Hz] nebo v optice ¢astéji podle vinové délky A [m)].
Svétlo nabyva priblizné hodnot od 400 nm az po 700 nm, coz muzeme také vidét na obrazku [I}

Jak je z obrazku patrné, svétlo zabird pouze velmi malou ¢ast s elektromagnetického spektra.

vlnova délka A (nm)
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Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum
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4 Opticka vlakna

Svétlovody, neboli opticka vlakna, predstavuji vhodné prostiedi pro prenos zareni od 200 nm do
20 pm. Do tohoto rozmezi spada jak viditelné, infracervené tak i ultrafialové zareni. Vyrabéji se
na zakladé jejich pouziti. Pokud je urc¢eno pro prenos viditelného zareni, ma jiné konstrukéni
slozeni a pouzité materidly, nez vldkno urcené pro ultrafialové ¢i infracervené zareni. Optické
vinovody se vyrabi ze skla (Si03) nebo pruhlednych polymert. V souc¢asné dobé, diky masovému
rozsiteni a diky rychlému rozvoji vyrobnich optickych technologii cena za tato zarizeni stale klesa.
Opticka vlakna prinaseji celou fadu vyhod, ktera jejich pouziti umocnuji. Napriklad: velka Siika
pasma spojend s velkou rychlosti prenosu, odolnost proti ruseni, prizniva cena, odolnost proti
elektromagnetické interferenci a preslechiim, bezpecnost prenosu, malé rozméry a hmotnost, atd

&l

4.1 Princip funkce

Vl1akno je slozeno ze tii vrstev. Zareni prochdzi samotnym jddrem (core), jehoz spravné funkce
je zabezpecena pldstém (cladding). Hlavni funkei plasté je zajisténi podminky totdlniho odrazu,
tedy zjednodusené receno zajisténi odrazu paprski zpét do jadra. Treti vrstva slouzi jako ochrana
(coating) pred znienim a u sklenénych vlaken umoziuje ohyb. Funkénost je zaloZena predevsim

na dvou zakonech.

Zakon odrazu

Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a thel odrazu se rovna thlu dopadu.

0, =0, (1)

Dopadajici paprsek se dédle bude znacit 01, odrazeny paprsek 0/1, lomeny paprsek pak 6s.

Snelliv zakon (zdkon lomu) vychdzi predevsim z Fermatova principu.

Fermattiv princip

Svétlo se siti mezi body A,B tak, aby mu to trvalo co nejkratsi dobu.

Zikon lomu (Snelltv zdkon)

Svétlo se lame na rovinném rozhrani dvou riznych prostiedi.

7 Fermatova principu mizeme matematicky odvodit Snelltiv zakon lomu. Vysledny odvozeny

vzorec vypadd viz. obrazek
ny - sin(61) = na - sin(0) (2)

14
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Obrézek 2: Zakon odrazu zdroj:()
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Obrazek 3: Zakony odrazu a lomu

Na obréazku [3] vidime tii razné varianty predchozich dvou zdkont. Oznaceni ny a mo jsou
indexy lomu danych prostiredi. Pokud se obé rovnaji ny = ng, nedochazi zde k lomu. Paprsek
projde obéma prostredimi. Pokud plati no > nj, tak dochazi k lomu ke kolmici. Poslednim
piipadem je ny < n; dochézi k tzv. totdlnimu odrazu. Pravé tento jev se vyuziva pro sifeni
zafeni v optickych vldknech. Zaroven dochazi k lomu od kolmice pod thlem 6s.

Opticka vlakna nejsou citliva na elektromagnetické pole. Proto je pro méreni elektromagne-
tickych poli potieba je obohatit o rizné materialy, vyuzit vhodnych fyzikalnich jevii nebo pouzit
modulatory. Nize jsou uvedeny jevy, materidly a moznosti zapojeni optickych vlaken tak, aby

bylo mozné méreni realizovat.
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5 Elektromagnetické pole

Sklada se ze dvou slozek a to ze slozky magnetické a elektrické. Jednd se o ¢asové proménné pole

silového charakteru.

5.1 Magnetické pole

Jednoduse se da4 magnetické pole popsat jako prostor, kde piisobi magnetické pritazlivé nebo
odpudivé sily. Rozdéluje se na dva typy. Prvnim je pole stacionarni, kdy se neméni v case.
Prikladem je magneticka indukce. Zdrojem staciondrniho pole je permanentni magnet, ktery
je v klidovém stavu a také vodic¢, kterym je veden staly elektricky proud. Pak je zde pole
nestaciondrni, kde se vlastnosti magnetického pole méni v ¢ase. Zdrojem je opét magnet, ten se
vSak nenachazi v klidovém stavu, pohybuje se vzhledem k ¢idlu, a proud, ktery prochazi vodi¢em
je ¢asové proménny|[4], [5]. Existuji materidly, které vykazuji magnetismus a také ty, které nikoli.

Proto se rozdéluji nékolika skupin, které pozdéji detailnéji popisu v sekci

5.2 Elektrické pole

Stejné jako u magnetického pole se jednd o oblast, kde mtizeme pozorovat ptisobeni urcité sily. V
tomto pripadé se jedné o silu, kterd je zptsobena pritomnosti elektrickych naboji. Ty se mohou
mezi sebou pritahovat nebo odpuzovat, coz znamena, ze jsou kladné nebo zaporné nabita. Také
jsou télesa, které nemaji zadny naboj, resp. nulovy, ta jsou elektricky neutrdlni. Muze nastat
situace, kdy jsou kladné a zdporné elektrické naboje rozlozené oddélené a zaroven maji stejnou
absolutni hodnotu. Télesa s témito vlastnostmi, ktera budou elektricky silové pusobit i presto,
ze maji nulovy elektricky naboj, se nazyvaji polarizovana.

Atomy v télesech se jevi jako neutralni, pokud jsou protony (kladné nabité ¢astice) a elek-

trony (zaporné nabité ¢astice) v rovnovéaze. Pro elektricky nédboj plati nékolik zdkoni.

Zakon zachovani naboje

Elektricky naboj je nestvoritelny a neznicitelny

Zakon invariantnosti naboje

Velikost elektrického naboje se pii pohybu neméni

Zakon kvantovani naboje

Existuje nejmensi, dale nedélitelny elektricky naboj, ktery nazyvame elementarnim, a vSechny

elektrické ndboje maji velikost, kterd je jeho celistvym nésobkem[6]
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6 Jevy

6.1 Faradayuv jev

Rotace polarizovaného svétla neni limitovana jen na chirdlni slouceniny. Michael Faraday roku
1845 objevil, ze nékteré materidly, a¢ jsou opticky neaktivni, pti vlozeni do magnetického pole
zméni rovinu polarizovaného svétla. Tento jev muzeme pozorovat ve vSech skupenstvich, nejvice
vSak v plynech.[7]-]9]. Verdetova konstanta je koncept, ktery umoznuje 1épe pochopit Faradayuv
jev. Je definovana jako rotace na jednotku cesty na jednotku intenzity pole[7]. Magneto-opticky

jev, kdy se méni polariza¢ni rovina, vlivem magnetického pole pusobici na svételny paprsek[10].

A=VIB

Obréazek 4: Faradayuv jev (zdroj:|11])

6.2 Kerruv jev

Dalsi z magneto-optickych jevi, ktery popisuje zménu polarizace odrazeného svétla od zmag-
netizovaného média. Timto se lisi od Faradayova jevu. MOKE (Magneto optical Kerr effect)
se dale déli na tii typy. Ty vznikaji ze sméru magnetického pole vzhledem k roviné dopadu a
povrchu vzorku. Polarni geometrie nastava pokud orientace magnetického pole je rovnobézna s
rovinou dopadu a kolma k povrchu vzorku. Podélné nastava pokud je rovnobéznd jak s orientaci
magnetického pole, tak s rovinou povrchu vzorku. A pricnd kdyZz je magnetické pole kolmé k

roviné dopadu a rovnobézné s povrchem vzorku[12].

6.3 Hallav jev

Popisuje vznik Hallova elektrického pole pii ptisobeni vnéjstho magnetického i elektrického pole.
7 tohoto divodu se na kazdé strané latky hromadi kladny a na druhé strané zdporny. Elektron
pohybujici se skrz magnetické pole je také pod vlivem tzv. Lorentzovy sily, ktera je kolma na

jeho smér pohybu a smér pole. Reakce na tuto silu vytvari Hallovo napéti. Edwin H. Hall roku
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Pficny Podélny Polarni

Obrézek 5: Kategorie Kerrova efektu (zdroj:)

1879 objevil tento efekt. Halltiv jev neni tak patrny u kovovych vodi¢il, ovSsem u polovodi¢i ma

daleko vétsi efekt. U nich je totiz potfeba daleko vétsi sila k pohybu elektroni a tudiz vznika

vétsi Hallovo napéti, .

6.4 Magnetostrikcni jev

Magnetostrikce je fenoménem pouze u feromagnetickych latek, jako jsou napriklad zZelezo, nikl,
kobalt a jejich slitiny. Tento jev byl objevil James Prescott Joule, anglicky fyzik, v roce 1842.
Ve vsech téchto latkach se ve velkém poctu nachazi elementarni magnety, proto je u nich mag-
netismus tak patrny. Magnetostrikéni jev se projevuje jako podélnd, sitkova ¢i objemova zména
télesa, které se magnetuje. Proto muzeme fici, Ze tento jev méni urcité vlastnosti materidlu, v

mém pripadé délku Terfenolu-D, kdy vyuzivim zmeénu délky.

S abal
g -*_'g_t;uu_u_

Obrazek 6: Zména délky materidlu po pusobeni vnéjsiho magnetického pole (Zdroj:)

6.5 Magnetorefrakéni jev

V roce 1995 Jacquet a Valet zavedli pojem magnetorefrakéni efekt. Jedna se o specificky me-
chanismus variaci v koeficientech odrazu a absorpce infrac¢erveného zareni béhem magnetizace
magnetickych kovovych vrstev, které maji obrovskou magnetorezistenci. V podstaté to znamena
zménu v optickych indexech lomu v reakci na aplikované magnetické pole v ramci variaci elek-
trického odporu materiélu.
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7 Materialy

Diamagnetické latky ziskavaji magnetické vlastnosti az po vlozeni do daného magnetického pole
a zpusobuji jeho zeslabeni. Jedna se o nejslabsi formu magnetismu. Dtivodem chovani téchto latek
je Lorenzova sila, kterd ptisobi na elektrony obihajici jadro. Vysledkem tedy je maly magneticky
moment s obracenym smérem viuci pouzitému poli. [19]. Priklady diamagnetickych latek: bismut,
voda, vzacné plyny, sodik, chlor, méd, uhlik, zlato atd. Tyto latky a mnohé dalsi maji relativni
permeabilitu mensi nebo rovnu jedné [10].

Dalsi jsou latky paramagnetické, kde dochazi pouze k castecnému ruseni a zaroven slabé
zesiluji magnetické pole. Tyto vlastnosti jsou zplisobené vyskytem nékolika nesparovanych elek-
tronii. Tepelny pohyb atomt v 1atce brani vnéjsimu magnetickému poli usporadat atomy tak, aby
byly souhlasné orientované a magnetické pole bylo vyraznéji zesilené. Latky s touto vlastnosti
jsou horcik, lithium, tantal a molybden|20|, [21]. Permeabilita prostfedi pro paramagnetické
latky je vétsi nebo rovna jedné[4].

V neposledni fadé jsou feromagnetické latky, které se maji jesté dvé podskupiny ferimag-
netické a antiferomagnetické latky. VSechny maji permanentni magnetické domény[20]. Atomy
jsou usporadané v tzv. doménach souhlasné zmagnetizovanych. Proto kdyz je latka vlozena do
vnéjsiho magnetického pole silné jej zvétsuje. Zmagnetizovand doména se zvétsi a ostatni se
natoc¢i do souhlasné polohy s polem vnéjsim. Po ¢ase doménova struktura naprosto zmizi a v
ten moment je latka magneticky nasycena a po odstranéni z vnéjsiho pole, latka ztistava zmag-
netizovana. Tyto latky jsou tzce spojeny s teplotou. Kazda z nich mé tzv. Curietiv bod, ktery
pokud prekroci, stane se z ni paramagnetikum. Teplo vytvorené kmitdnim atomut v krystalové
mrizce je tak velké, ze dojde ke ztraté usporadani magnetickych poli. Typickym zastupcem je

7elezo, dale pak kobalt, nikl a jejich slitiny. Zde je u, v fadech 10* a vice [22], [23].

7.1 Terfenol-D

Jednd se o feromagnetickou slitinou dvou vzacnych kovi, ze skupiny lanthanoidd, a zeleza.
Standardné se zapisuje T'by 3Dyo.7Fe; 2. Slitina ma nazev podle slozeni, tudiz terbium (TER),
zelezo (FE), dysporium (-D), a podle organizace, ktera stoji za timto objevem, Naval Ordnance
Laboratory (NOL). V soucasné dobé je to nejsilnéjsi magnetostrikéni material pii pokojové
teploté, coz znaci schopnost ménit jednu formu energie na jinou. Typicky je terfenol-D ve formé

malych vélcl, ovSsem muze byt i ve formé prasku[24].

7.2 Vyroba Terfenolu-D

Existuje nékolik metod vyroby terfenolu-D. Nejvice pouzivané metody jsou: volna zondlni tavba,
modifikovany Bridgman, sintirovany praskovy kompakt a polymerova matice kompozit prasko-
vych technik terfenolu-D. Pti pouziti volné zonalni tavby vzniknou pruty maximalné o praimeéru

8 mm. Toto omezeni je dédno velikosti tavné zény, kterd je bez nadob|26]. Samotny princip taveni
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Obrazek 7: Kubickd krystalova mrizka Terfenolu-D, (zdroj:)

je zalozen na rozdélovani primési a necistot, které se nachazeji ve vychozim materialu. Nasledné
v zoné taveného krystalu dochazi k opakovani rafinacniho krystalizacniho procesu. Cely tento
proces je Tizeny a dochazi pouze k roztaveni urc¢ité céasti, kde se pridava koncentrovanad pri-
més. P1i vyrobnim procesu metodou modifikovaného Bridgmana je minimalni velikost tyce
10 mm a to z duvodu zakulaceni v zavislosti na formé. Jednd se o krystaliza¢ni metodu, pri
které se roztavi vSechen material a v misté, kde ma krystal vzniknout, je nastaven ostry tep-

lotni gradient. Po roztaveni se zméni teplota a krystalizace taveniny probiha od nejchladnéjsiho

mista, .
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8 Metody

8.1 Interferometrie

Interferometrie muze byt popsana jako metoda, pri niz se sleduje fazovy posun mezi dvéma op-
tickymi svazky, které byly vedeny po stejné dlouhé draze. Zdrojem pro tyto senzory je koherentni
laser. Déle je pro né typické vyuziti dvou jednovidovych vldken. Interferometrem mutzeme podél
optické drahy detekovat jak zménu v délce trasy, ve vinové délce, tak v rychlosti sifeni. Pokud

nastane zména u nékterého z téchto mechanismi, projevi se jako zména faze vlny.

Mach-Zender

Jedna se o zakladni a nejvice pouzivany typ senzoru. Typicky se sklada ze senzorového a re-
ferencéniho ramene, kterd jsou tvorena jednovidovymi vldkny. Vliv interference paprski z obou
ramen registruji detekéni prvky, neboli fotodetektory|30], [31]. Pracuji na principu zmény féze
ve svételném paprsku, ktery byl rozdélen na dvé rizné cesty, které jsou stejné dlouhé. Oba tyto
paprsky jsou na zacatku shodné. Jedna se nazyva referencni, v této cesté svételny paprsek neni
ovlivnén méfenou veli¢inou. Druhé se nazyva mérici, kde svételny paprsek je vystaven pusobeni
mérené veliciny. Nasledné jsou oba paprsky privedeny do vyhodnocovaci jednotky, ktera srov-
nava rozdil jejich fazi na zakladé ¢ehoz dochazi ke konstruktivni nebo destruktivni interferenci
obou paprsku. Na detektor ¢. 2 paprsek dorazi s fizovym rozdilem poloviny vinové délky. [10].
I tyto senzory maji své nevyhody, jimiz jsou slozita konstrukce, nutnost pouziti jednovidového
vldkna a potifebné odstranéni interference neziadoucich fyzikéalnich velic¢in[14].

Pro méreni magnetického pole je tieba vldkno obalit magnetostrikénim obalem. Ten zptisobi
protazeni vlakna a tudiz i zveétsi délku trasy. Tyto senzory jsou schopné detekovat i pri velmi
malé zméné délky trasy[l4]. Ten nejcastéji obsahuje slou¢eniny niklu, kobaltu a zeleza. Délka

chranéné oblasti obvykle byva mezi 20 — 30 cm [32].

Smérovy vazebni ¢len 1

Snimaci vlakno

Detektory

Referenéni vlakno

Smérovy vazebni Elen 2 2

Obrazek 8: Schéma zapojeni Mach-Zenderova interferometru (zdroj:[33])

Optické vlakno s ,,taperem ¢

Jednim ze zplisob1i, jak ziskat modalni interferometr, je vytvorenim neadiabatického ,taper®,

neboli v uré¢itém misté provést zizeni optického vldknal33]. ,Taper“ vlakno se povazuje za adi-
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abatické tehdy, kdyz prechodova oblast ma dany sklon. Obecné se da rFict, ze zUzeny segment
jednovidového vldkna pracuje jako mnohavidové vlakno [34]. NATOF (Non-adiabatic optical
fiber) se chova jako Mach-Zenderuv interferometr diky rozdilu v optickych trasich mezi zaklad-
nim médem jadra a médem vyssiho Fadu|35]. Zizeni téchto vldken byva o délce mezi 1—1.5¢m a
prauméru 7—11 um. Déle je pak vlakno obklopeno magnetickou tekutinou na vodni bazi, které se
umisti doprostied mezi pdly elektromagnetu, jez generuje uniformni magnetické pole. Citlivost
je okolo 7,17 - 10~2 nm/mT [32].

Farby-Perot

Princip téchto interferometri je zalozen na nékolika odrazech svétla, kdy prochézi dvéma zrca-
dly[10]. Kdyz paprsek prochézi prostiedim, které rozdéluje jedno médium od druhého, je zndmo,
Ze Cast tohoto paprsku se odrazi a ¢ast lame. Lomeny paprsek prejde pres druhé médium a kdyz
dojde na druhy povrch, ktery oddéluje druhé médium od tretiho, se znovu odrazi a lame. Tento
odrazeny paprsek projde médiem a prvnim prostredi, se stane lomenym, a takto zasahuje spolu
s odrazenymi paprsky prvniho povrchu, vytvarejici vzor interference[32].

Pro optické vlaknové senzory se pouziva Fabry-Perotv rezonator, ktery se déd kompaktné
zkonstruovat a také je velmi fazové citlivy. Principem se jednd o bodovy senzor. Na rozdil
od ostatnich interferometri(Mach-Zender, Michelson, Sagnac), které se pouzivaji ke sniméani,
Fabry-Perot neobsahuje zadné vazebni ¢leny neboli spojky

Interferencéni vzor téchto interferometrt je dédn rozdilem indexti lomu mezi médii, délkou
daného interferometru a vlnovou délkou svétla. Zmény vzoru se da dosdhnout pokud se zméni
délka trasy nebo index lomu média.

P1i vyvoji extrinzitniho senzoru byl pravé pouzit Farbry-Perottv interferometr. Tento senzor
se sklddd ze dvou dokonale kolmo zalomenych|36] jednovidovych vldken, kterd jsou pfipevnéna
k povrchu Terfenolu-D. Vice v sekei [7}

V porovnéni s ostatnimi interferometrickymi senzory se jedna o jednoduchy detektor signélu,

kde jeho nevyhodou je pravé naro¢na technologie pri vyrobé rezonatoru.

Zrcadla

Fd ") ‘l /; [’CVIékno \1\44

Prenosovy vystup

Detektor Odrazovy vystup

Obrazek 9: Scéma Fabry-Perotova interferometru (zdroj:|33])
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Michelson

Velmi podobna konfigurace jako u Mach-Zenderova interferometru, také se jedna o dvouramenny
senzor, rozdil je pouze v pouziti zrcadel na koncich obou ramen interferometru. Teoreticky muze
byt diky své podobnosti pouzit stejné. Prakticky se vSak pouziva pro méreni takovych velicin,
které zméni odrazové vlastnosti konce snimaciho vldkna. Proto je tento senzor velmi citlivy a
da se s nim mérit i rychlost pohybujicich se ¢astic, napiiklad u horkych plynd nebo pritok krve
v zilach.

Smérow vazebni dlen

Snimaci vlakno

_ U
j{ H Ctratons s

Referencni vidkno

|
|

Zdroj

]

|
Detektor

Obrazek 10: Schéma Michelsonova interferomteru (zdroj:|33|)

Sagnac

Princip funkce je zalozen na Sagnacové jevu, jez vznikne pokud se proti sobé §ifi dva paprsky po
uzaviené optické draze. Nejcastéji se vyuziva civka optického vldkna. Disledkem rotace civky
v prostoru je, ze tyto paprsky projdou drahu za rtizny ¢as. V konecné fiazi dojde k posunuti
interfern¢niho obrazce. Sagnactliv senzor se da vyuzit jak pro vystupni analogovy signal, tak pro
digitalni. Pii analogovém vystupu se jednd o jednofrekvenéni senzor, kdy se méii mezi dvéma
elektromagnetickymi vlnami jejich fazovy posun. Pro digitalni plati, Ze se na vystupu senzoru
detekuji tzv. zaznéje, coz jsou interferenéni minima a maxima, které jsou piimo imérné thlové
rychlosti otaceni civky. Diky této tithlové rychlosti se Sagnacovy senzory vyuzivaji pro jeji méfeni.
Tato zafizeni se nazyvaji gyroskopy, které se daji pouzit pro méreni magnetického, elektrického

pole a proudu.

Sagnacova
__vldknova
smycka

Detektor

Obrézek 11: Schéma Sagnacova interferometru (zdroj:|33[)

Gyroskopy

Jsou to senzory pracujici na principu Sagnacova jevu. Pouzivaji se predevsim pro vojenské ticely

a to pri navigaci, navadéni ¢i stabilizaci riznych systém [30], [31].
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Gyroskopy jsou citlivé na magnetické pole kvuli Faradayové efektu v rovinné oblasti a jinak

citlivé v priéné oblasti[37], kterd byla popsana V.Logozinskim|3§].
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9 Vlaknové optické senzory

7 duvodu velkého rozsahu tématu bude text dale zaméren pouze na vliknové optické senzory,
kterymi jsem se zabyvala i v praktické casti.

Ruku v ruce s vyvojem optickych vlaken jde také vyvoj senzorti pro méreni ruznych velic¢in.
Pro vyvoj takové senzorové techniky je tfeba zkoumat jak dana vldkna upravit ¢i obohatit, aby s
nimi bylo mozné vibec méfit, popripadé je vyuzit jako modula¢ni néstroj, naptiklad pro méreni
elektromagnetického pole. Tyto senzory se predevsim pouzivaji kvili své presnosti a citlivosti.
MiiZe se s nimi monitorovat jak zdravi, tak telekomunikacni sit. Za rozvojem snimacich systému
pomoci optickych vldken predevsim stoji rozvoj nanostrukturovych materidlti a pokrok ve fyzice

a chemii vede k objevovani novych vyuziti a samotnému vyvoji .

9.1 Déleni senzoru
e PouzZiti a mérena velic¢ina

— Mechanické
Témito senzory se daji mérit veliciny jako jsou vibrace, posun, tlak, sila a zrychleni.
Pro jejich méfeni se vyuzivaji kontaktni ¢i bezkontaktni metody. Zmény pii prendseni
optického signalu jsou zptsobené napiiklad paprsky, riznymi membranami nebo i
seismickymi otresy.

— Teplotni
Teplota se vzdy méri v zavislosti emisniho spektra na parametrech senzoru nebo na
ruznych jevech spojenych s materidlem ¢i zafizenim.

— Elektromagnetické
Magnetické, elektrické pole spolu s elektrickym proudem se daji mérit diky trans-
formaci magneto-optickymi, elektro-optickymi jevy, kdy se transformuji a nasledné
Zméri.

— Radiac¢ni
Aby bylo mozné preménit rentgenové, jaderné paprsky a nasledné je zmérit, je tfeba

vyuzit jevi jako jsou luminiscence a fluorescence.

— Chemického slozeni
Pri transformacnim mechanismu v ramci méfeni se vyuzivd nejen fluorescencéniho
jevu, ale také absorpce a ¢asového zpozdéni, které je v zavislosti na koncentraci dané
latky.

— Toku a virivosti kapalin
Pro tyto senzory je tieba tzv. oznackovat ¢astice, u kterych se vyprovokuje disperze

Ci absorpce.
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— Biomedicinskych veli¢in
V lékarstvi se u senzort, které méri kyselost, teplotu, nitrolebe¢ni tlak, tok zaludec-

nich stav atd., se typicky vyuziva jevu absorpce a luminiscence.
e Prostorové rozlozeni mérené velic¢iny

— Bodovy senzor
Jiz podle nazvu je zfejmé, ze se jednd o senzory, které se umisti na urcité misto,
kde nasledné méri danou velic¢inu. Ty se vyuzivaji zpravidla pro méreni teploty, tlaku
nebo zrychleni.

— Integrovany senzor
Ze vsech méfenych proménnych, které jsou integrovany, se tvoii jedna vysledna pro-
ménné.

— Distribuovany senzor
Takovym senzorem mtizeme méfit danou veli¢inu po celé jeho délce s vyuzitim Brilloui-
nova a Ramanova rozptylu, napiiklad pii méfeni teploty nebo pnuti.

— Kvazi-distribuovany senzor
Zde se ziskava mérend veli¢ina pomoci urceni nékolika bodi, které jsou umistény po
celé délce vlakna. Takova vldkna jsou rtizné obohacena nebo specidlné vyrobena pro

specifické 1cely méreni.
e Povaha premény prevodu veli¢iny

— Intrinzitni senzory
Svételny paprsek vedeny ve vlakné je ovliviiovan vnéjsim prostredim a takto ovlivnény
paprsek se zpét vraci nebo pokracuje k detektoru. Pouzivaji se prevazné v mediciné a
jsou hojné aplikované v obrannych systémech a v letectvi. Pouzivaji se pro méteni tep-
loty, tlaku, vlhkosti vzduchu, zrychleni a napéti. Do této skupiny se fadi senzory, které
vyuzivaji Braggovskou mrizku. Typickym zastupcem je intrinzitni Fabry-Perotiv in-
terferometr. [10] [31]

— Extrinzitni senzory
Zde se je optické vlakno pouzito k vazbé svétla v mistech, kde paprsek prechazi
bud do a nebo z oblasti ovliviiované mérenou veli¢inou. Vyuziti tyto senzory nachézi
predevsim v telekomunikacich, kde se pouzivaji pfi monitorovani stavu a vykonu

optickych vldken v siti.
e Modulace Mérené veliciny

— Amplitudové nebo intenzitni senzory
V podstaté se jedna o senzory, které sleduji zménu optické intenzity vlivem rusivého
pole mérené veli¢iny. Na sestaveni takovych senzoru neni potieba drahych svételnych

zdroju a slozitych optickych soucastek.
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— Fazové nebo interferometrické senzory
Méni se modulace fiaze zareni, které je zpusobeno mérenou veli¢inou. Pro méfeni
témito senzory je naprostou podminkou laserovy zdroj zareni, jednovidova optickd
vldkna a zaroven velmi slozitd zafizeni, kterd kontroluji polarizaci, coz samoziejmé

zvysuje cenu senzoru. Protivihou vysoké ceny je vysoka citlivost.

— Polarometrické senzory
Méfena velicina moduluje polarizaci svétla, diky tomu je mozné mérit napt. elektricky
proud.

— Spektroskopické senzory

Dochézi ke zméné optického spektra vlivem mérené veliciny.
e Vyrobni technologie snimac¢t a prevodniki
— Vlaknova opticka technologie
Senzory, které jsou predstavovany optickymi vldkny.

— Integrovana opticka technologie

Vlakna jsou vyrobena technologii integrované optiky.

— Integrovana opto-elektronika
Senzory vyrabéné touto technologii vznikaji kombinaci fotonickych elektrickych zati-
zeni. VSe je integrované na jedné podlozce.

— Hybridni opticka technologie
Tady dochéazi ke kombinaci integrovanych a optickych neboli vldknovych technologii

na jedné podlozce.
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10 Optovlaknové senzory pro méreni elektromagnetickych poli

10.1 Prvni senzory

Prvni zminka o optovldknovych senzorech je z roku 1980, kdy nékteré z nich pouzivaji mag-
netostrikéni obal ve spojeni s Mach-Zenderovou interferometrii, jiné vyuzivaji vyhody zmény
stavu polarizace svétla, kdy je optické vlakno deformovano kvili pripnuti k magnetostrikénimu
valci. Moznosti vyuziti Faradayova efektu nebo MOKE se zde také objevuji. V této dobé se také

studovaly moznosti magnetickych kapalin a ferrofluida|39].

10.2 Mrizkové optické senzory

Jedna o senzory s bohatou skalou vyuziti a obrovskym potencidl jak ekonomickym, tak technic-
kym. V senzorové oblasti se pouzivaji jako snimace. Miizky se déli do dvou skupin, s dlouhou a
kratkou periodou. Jako Braggovské se znadi ty s kratkou periodou do 1 um. Je to struktura za-
lozena na zméné indexu lomu ve vlakné. Tato zména muze byt periodickd nebo kvaziperiodickd
a nachazi se podél osy jadra optického vlakna. Pro méfeni elektromagnetickych poli v praktické

¢asti jsem pouzila vldkna s Braggovskou miizkou.

Mrizky s dlouhou periodou

Zména indexu lomu muze byt napriklad ziskdna vystavenim vodikem nalozenych germano-
kremicitych vldken UV zéafeni |40, ruznymi fyzickymi deformacemi vlakna [41] nebo variaci
indexu lomu vytvorenou COsy, CO lasery[42], [43]. Nejcastéji se vSak vyuzivad postupny zapis.
Pro LPG (Long Period Grating) musi platit, ze v jedné periodé indexu lomu musi existovat cely
nésobek poloviny délky viny ve vlakné. Mrizka v téchto vlaknem je mnohonésobné delsi nez u
miizek Braggovskych|44]. Pro méfeni magnetickych poli se do vldkna vytvori mikrostruktura s

otvory podél celé osy vldkna. Ta umoznuje vlakno naplnit ferrofluidem.

Braggova mrizka

Nejcastéji se pro vyrobu pouziva UV laser, ktery vepise tuto difrakéni strukturu dovnitt vlakna
béhem vyroby tazenim. Délka miizky se shoduje s délkou senzoru. Aby se dand miizka mohla
oznacit jako Braggovska, musi byt splnéna Braggova podminka difrakce. Jinymi slovy perioda
zmén indexu lomu miizky se musi rovnat poloviné vlnové délky svétla, které projde vlaknem.
K difrakci muze samoziejmé dojit i za jinych podminek a to tehdy, pokud se perioda mrizky
rovna celému nasobku poloviny vlnové délky svétla. V tomto pripadé ale hovorime o mrizkach s
dlouhou periodou. D4 se Tici, ze takto upravené vlakno funguje jako frekvencni filtr. Odrazené
svétlo odpovidd navrzenym parametrum a propusténé skrz mrizku je zbyvajici ¢ast, ktera byla
privedena do vldkna. Nejcastéji jsou FBG (Fiber Bragg Grating) vyuzivana jako senzory délky,

resp. pri protahovani téles. Pokud jej totiz pripneme na material, ktery méni svou délku, muze
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se na zakladé zmény optickych vlastnosti vlakna velmi presné zmérit protazeni daného télesa.
Pti natdhnuti dojde k rozsiteni periody mrtizky a tudiz ke zméné Braggovské vinové délky ,

[45).

Mal¢ mnozstvi svétla je odrazeno od kazde

o
g odrazové vrstvy. Pokud jsou splnény Braggovy
g2 podminky, viechny odrazy jsou ve fiizi. To
8 0 Sl . et % oy
Az zvysuje odrazeny signal pro uréitou vinovou
Vinovi délka  delku.
o= E B
e
———
e
| |
OdraZeny signil Preniisené svétio
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= |~
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B2 2 e
T 55
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Vinova délka Vinova détka

Obréazek 12: Princip funkce optickych vldken s Braggovskou miizkou(zdroj: |\

10.3 Optické vlaknové proudové meénice

S vyuzitim Faradayova efektu byly vyvinuty optické vldknové proudové ménice. Faradaytv efekt

se sklada z rotace polarizované roviny, kdy svétlo prochézi magnetickym polem. Podle metody

detekce Faradayovy rotace, jsou zde dva hlavni pristupy, jmenovité polarimetrické, a
interferometricka konﬁgurace, . Polarimetricka je prima metoda pro méreni téchto zmén
v polarizaci, zatimco v interferometrické konfiguraci tato rotace polarizac¢ni roviny je prevedena
ve zménu amplitudy. Pro méfeni rotace azimutu ¢ vystupniho svétla z optického Faradayova
proudového senzoru, bylo navrzeno nékolik riznych detekénich schémat. Nejcastéji pouziva-
nym detekénim schématem je polarimetrickd konfigurace dualniho kvadratu. Takové schéma se
sklada ze svételného zdroje, polarizatoru, z civky optického vlakna, kterd uzavirajici proudovy

vodi¢, dva fotodetektory a polarizacni vazebni ¢len paprska.

Magnet\'cképy /
/ Analyzér na 45°
y Faraday material

Polarizator

Obrézek 13: Jednoduché polarimetrické detekéni schéma (zdroj:)

Na obrazku [I3] muzeme vidét jednoduché detekéni schéma. Pro odstranéni reciproénfho zbyt-

kového dvojlomu ve vlakné se pouziva Sagnacuv interferometr.
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o ., Citlivost Rozsah )
Opticka struktura Material Jev (pm/mT) FWHM (mT) Zdroj
Fabry-Perot Terfenol-D | Magnetostrikce 8547 ~3 nm 0-90 36
NATOF Magne‘Flcka Magnetorefrakce 1.7 >20nm 45 53
tekutina
SMS Magne‘gcka Magnetorefrakce 905 ~10 nm 12 52
tekutina
LPG Magnet'lcka Magnetorefrakce 160 ~10 nm 160 54
tekutina
FBG TbDyFe Magnetostrikce 1.08 - 50 55

Tabulka 1: Porovnani senzort a jejich parametru

10.4 Modalni interferometry
Single Mode-Multimode-Single Mode struktura

Single mode-multimode-single mode (SMS) je dobfe znamé konfigurace, kdy se ¢ast MM (multi
mode) vldkna bez jadra, ktera se umisti mezi dvé SM (single mode) vlakna. Zakladni fyzikalni
princip tohoto zarizeni je, Ze svétlo se prenasi v zakladu v casti se SM vldknem a poté je spojeno
v nékolika modech MM vldkna a déale pak opét rozpojeno do zakladntho médu SM vldkna na
konci MM segmentu.

Diky jevu multimédové interferometrie, obé prenosova i Gtlumova pdsma jsou ziskané v
optickém spektru. Pro méfeni magnetického pole touto konfiguraci se pouzivaji tzv. magnetické

tekutiny. Ta je uzaviena v kapilarni trubici jakozto magneticky citlivé médium.

Kapilarnf trubice Bezjadrovs,viakno

Jednomaodové vldkno i I UV lepidlo

Magneticka tekutina

Obrazek 14: Schéma magnetického senzoru s magnetickou tekutinou (zdroj:)

Srovnani senzoru

V tabulce [I] je zobrazeno srovnani jednotlivych optovldknovych senzori, které jsou zminény v

odstavcich vyse.
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11 Praktické ovéreni pouziti Braggovskych mrizek pro meéreni

elektromagnetického pole

V ramci katedralniho projektu Zarizeni pro méfeni a zpracovani biosignalt s vyuzitim optovlak-
novych senzort; projekt MPO FV20581; doba feseni od 06/2017 do 05/2020 mi bylo umoznéno
prakticky si ovérit méreni magnetického pole pomoci vldknovych senzort, kde byla pouzita
vlakna s Braggovskou mrizkou spojend s magnetostrikénim materidlem jako modulatory. Op-
tickd vlakna jsou inertni na magneticka pole, takze lze senzor umistit presné do mist, kde chceme
mérit a toto privodni optické vlakno neni ovliviiovdno nezadoucimi vlivy. Pro tuto préaci se mi
dostalo ¢tyr optickych vlaken s Braggovskou mrizkou, které byly nédsledné predepnuty o rizné
délky a prilepeny na magnetostrikéni materidl Terfenol-D. Po vlozeni Terfenolu-D s prilepe-
nymi miizkami do magnetického pole se perioda mrizky roztahne a zméni se vlnova délka a pri

vykresleni grafu miizeme vidét vliv intenzity magnetického pole na zménu periody FBG mfizky.

11.1 Vypracovani

Pro vypracovani méfeni jsem pouzila ¢tyri opticka vldkna s Braggovskou mrizkou. Jako prvni
jsem meérila odrazné a propustné spektrum Braggovskych mftizek a vykonové spektrum zdroje
pomoci spektrometru Thorlabs OSA 203. Vsechna vldkna bylo nutné nejprve predepnout a
poté prilepit na Terfenol-D dvouslozkovym lepidlem. Poté jsem umistila Terfenol-D, s nale-
penymi mrizkami a Gaussmetrem na drzak pred kolejnici. Na posuvné c¢asti byl pripevnén
magnet, ktery jsem umistila do vzdalenosti 10 cm od mrizek. S krokem 0,5 cm jsem postupné
priblizovala magnet az k Terfenolu-D a pak zpatky. Priblizovani magnetu k Terfenolu-D jsem
si pojmenovala gauss+ a pri oddalovani jsem pouzila oznaceni gauss-. Tento postup jsem u
kazdé mrizky opakovala 10x kvili statisticky vyznamnému objemu dat. Pro méreni magnetic-
kého pole s nizsi intenzitou se pouzivaji Gaussmetry. Pouzila jsem model 5180 Gauss/Tesla
Meter znacky FW BELL. Jako zdroj jsem pouzila SLED, s cirkulatorem, jehoz parametry jsou
Ae = 1548, 2nm, Inee = 7T50mA, P = 36,8 mW pri pokojové teploté 25°C. Pro findlni méreni
jsem dale pouzila interrogacni jednotku FBGUARD 1550 FAST. Je vice presnégjsi se skenovaci

rychlosti az 11 kH z pro jednokanalovou moznost. Existuji verze pro 2, 4 a 8 kanala [56].

Pouzité pristroje

e Gauss/Tesla Meter 5180, FW BELL

Spektrometr Thorlabs OSA 203

Software Thorlabs OSA

SLED zdroj s cirkuldtorem

FBGUARD 1550 FAST, Safibra
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e Napinak optickych vldken

Schéma zapojeni

Cirkulator
Gaussmetr

- 3 I—

Braggovska miizka

Detektor

Obréazek 15: Schéma zapojeni pro méreni magnetického pole

Pro méreni odrazného spektra jsem pouzila SLED zdroj s cirkulatorem, coz je pasivni optické
zalizeni, jez je pouzivano pro déleni nebo slouceni signdlu o stejné vinové délce. Pro méreni
propustného spektra bylo zapojeni velmi podobné avsak bez cirkuldtoru. Zafeni jde od jednoho

portu k druhému a to pouze jednim smérem[57].

SLED —|I1} Detektor

Braggovska
miizka

Obrazek 16: Schéma zapojeni pro méfeni odrazného spektra

Cirkulator

Braggovska
miizka

Detektor

Obrazek 17: Schéma zapojeni pro méreni propustného spektra
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Pracovisté

(a) Pfipojeni Gaussmetru

\
\“\\\\\\‘\‘\

L 4

A

(b) Detail kolejnice s miizkami

Obrazek 18: Fotky pracovisté

Na fotkdch [I8al, miizeme vidét umisténi miiZek s Terfenolem-D vii¢i magnetu. Terfenol-D

a mrizky jsou umistény v ochranném pouzdre. Pokud by se magnet priblizil az k magnetostriké-

nimu materialu, mohl by prasknout nebo poskodit vldkna s Braggovskymi miizkami. Na tento

ochranny obal jsem pripevnila Gaussmetr.

Parametry Braggovskych mrizek

Vidkno CWL FWHM | OSNR | Refl. | Oznaceni
[nm] [pm] [dB] [%] vldkna
6920170187 | 1550.273 | 178.263 | 9.934 | 95.885 1
6920170184 | 1550.247 | 173.046 | 10.992 | 95.63 2
6920170181 | 1550.179 | 178.304 | 12.791 | 95.186 3
6920170188 | 1550.141 | 178.185 | 9.492 | 96.465 4

Tabulka 2: Vyrobni parametry vldken s Braggovskymi mrizkami

, Y elikost ., | Bez predepnuti | Po predepnuti | Po zachnuti | Po povoleni | Oznaceni
Vldkno predepnuti . . [
fm] [nm] [nm] lepidla [nm] | drzéku [nm] | vldkna
6920170187 3 1549.9266 1552.9958 1552.8689 1552.0495 1
6920170184 2.5 1550.1641 1552.7610 1552.6353 1552.5180 2
6920170181 2 1549.8080 1551.6941 1552.3242 1552.0882 3
6920170188 1.5 1550.0446 1551.5768 1551.5687 1550.7477 4

Tabulka 3: Predepnuti vlaken s Braggovskou mtizkou

Na grafech vyse mizeme vidét odrazné a propustné spektrum mrizky ¢.1. Odrazna a pro-
pustné spektra zbylych mrizek mohou byt vidét na obrazcich a[27] v sekci[C| kde mohou byt

porovnéany s odraznym spektrem od vyrobce. Jak jsem jiz vySe zminila, chyba je ddna pouzitymi

pristroji.
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Propustné spektrum mfizka 1 Odrazné spektrum mfizka 1
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(a) Propustné spektrum (b) Odrazné spektrum

Obrazek 19: Spektra miizky 1

Meéreni odrazného a propustného spektra mrizek je spise informativni. Jedna se pouze o ori-
entacni méreni, kdy muazeme porovnat spektra vici vyrobnim. Ta ovSem nikdy nebudou stejn4,
kiivky grafti si budou pouze podobné a to z divodu vnéjsich vliva prostredi a predevsim jinych
piistroji. Priklady spekter mfizky 1 mizeme vidét na obrazku [I9] spektra zbylych mfizek jsou
umisténa v ptiloze [C} Zména vinové délky je ndzornéji vidét v tabulkdch [2] a [3] kde také mi-
zeme vidét predepnuti jednotlivych mifzek. Na obrdzku 20prikladdm spektralni charakteristiku
pouzitého SLED zdroje.

11.2 Vysledky méreni

Kvuli proménlivosti magnetického pole, jsem namérila rizné hodnoty intenzity magnetického
pole na stejnych vzdalenostech. Za zminku také stoji, ze pri nejvétsi vzdalenosti od Terfenolu-D
je intenzita pole témér neménnd a hodnoty jsou si velmi blizké. Mym cilem bylo vyhodnotit za-
vislost vlnové délky X na intenzité magnetického pole B a popsat tuto zavislost pomoci vhodnych
funkci.

Modelovani ,, vhodnych funkci* bylo provedeno pomoci linedrni regrese, resp. pomoci metody
nejmensich ctvercu. Ta je ilustrativné znazornéna na obrazku [21] a popsana nize.

Tvar hledané funkce byl nejprve urcen jako linedrni kombinace logaritmu intenzity mag-
netického pole B, jeho polynomi do tretiho radu a vzajemnych interakci mezi logaritmem a
polynomy. Insignifikantni ¢leny byly postupné vylu¢ovany pomoci statistického t-testu [58]. Vy-
sledny tvar funkce A(B) je popsan rovnici , kde koeficienty ¢; byly vypoditdny pomoci, vyse

zminéné, linearni regrese.
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Vykonové spektrum LED zdroje

Vykon [dBm]

T
1000 1500 2000 2500

Alnm]

Obrazek 20: Vykonové spektrum zdroje

AB) = 1B + ¢ In(B) + ¢3BIn(B) + ¢4 B*In(B) (3)

C1,C2,C3,C4 € R

Spravnost jednotlivich modeli byla vyhodnocena pomoci chyby residui a R? koeficientii [59],
[60]. Detaily vSech modelu jsou uvedeny v sekci [Bl Pouzitd syntaxe pro zapis funkei je popséna
v [61].

Pred modelovanim samotnym bylo treba vyresit nékolik problému. Prvnim z nich byl fakt,
ze intenzita magnetického pole kolisala a nebyla tak stejnd pro stejné vzdéalenosti magnetu
od mrizek. Druhy problém, ktery se, dle ocekavani, objevil, byly odlehlé hodnoty zptsobené
nepresnostmi méreni. Tyto odlehlé hodnoty bylo nutné identifikovat vzdy v kontextu ,,blizkych*
intenzit magnetického pole, nebot rozsah namérenych vinovych délek byl tak velky, ze by odlehlé

¢

hodnoty pro malé vzdalenosti byly ,prekryty “ validnimi hodnotami u velkych vzdalenosti.
Oba problémy byly vyfeseny rozdélenim hodnot intenzity magnetického pole, tedy osy z, na
deset ,blizkych skupin®, tzv. clusterd pomoci algoritmu K-means popsaného nize v této sekci.
Déleni do vétsiho poctu clusteri se projevilo jako netcelné, kdyz vzhledem k relativné nizkému
poc¢tu bodi na ose x dochazelo k ¢astému vyskytu jednoprvkovych clusterti, coz znemoznovalo
detekci odlehlych hodnot. Tyto byly identifikovany pro kazdy z deseti clustera pomoci horng
meze UB a dolni meze LB, jez jsou popsany rovnicemi , a @, kde proménné (1 a Q3

oznacuji prvni a tieti kvartil. Srovnani nalezenych funkei na souborech s odlehlymi hodnotami

a bez nich mizeme vidét na obrazcich 22]2829|B30IB 13233 a [34}
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IQR = Q3 — Q1 (4)
UB = Qs+ 15IQR (5)
LB =Q; —15IQR (6)

Modelovani i vizualizace dat byly implementoviny v jazyce R. Zdrojové kédy jsou uve-
deny v sekci[A]

BO -
50 -
40 -

30 -

i 2 3 414 5 & 7 8
Obréazek 21: Kvadraty residuf (zdroj:)

7 grafi muzeme vidét, Ze méfeni se podafilo a namérené hodnoty jsou presné. Odlehlé
hodnoty, které zpusobovaly nepresnosti ve vysledcich, byly odstranény. Tudiz mame pred sebou
vérohodné vysledky, které ispésné ovéruji moznost méreni magnetického pole pomoci optického
senzoru.

Pokud se podivame na obrazek [23] muzeme nejen sledovat rozdil mezi pohyby gauss+ a
gauss-, ale také vliv predepnuti. Kde mrizka 1, kterda ma nejvétsi predepnuti

Na obrazku muzeme pozorovat vliv intenzity magnetického pole B na vlnovou délku A.
Pri priblizovani magnetu se zvysuje intenzita magnetického pole, kterd ma za nasledek prodlou-
zeni magnetostrikéniho materidlu a tudiz i periody Braggovské mrizky, takze dojde ke zvétseni
vlnové délkyA. Vzhledem k offsetu by se nedaly srovnat a proto bylo nutné hodnoty znormovat

- relativni méfeni vinové délky AN.

Linearni regrese

Jednd se o metodu hledani funkce, resp. jejich koeficientd tak, aby nalezena funkce co nej-
vice ,odpovidala“ namérenym datim, tj. aby méla co nejmensi soucet kvadrata odchylek od
naméfenych dat (residuf)[64]-[66]. Kvadraty odchylek jsou zndzornény na obrézku Tato op-

timalizac¢ni tloha je popsdna rovnici , kde f je vektor redlnych koeficient funkce f(x) a n je

pocet namérenych pozorovani na souradnicich x; a y;.
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Mfizka 1, Gauss+ s odlehlymi hodnotami
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(a) Mfizka 1, Gauss+ s odlehlymi hodnotami

Mfizka 1, Gauss+ bez odlehlych hodnot
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(¢) M¥izka 1, Gauss+ bez odlehlych hodnot

Mfizka 1, Gauss+ s odlehlymi hodnotami
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Pozorovand A[nm]

(b) Mfizka 1, Gauss+ s odlehlymi hodnotami,
predikce

MFizka 1, Gauss+ bez odlehlych hodnot
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Pozorovand A[nm]

(d) Mrizka 1, Gauss+ bez odlehlych hodnot,
predikce

Obrazek 22: Miizka 1, méreni Gauss—+

mﬁin SSE(p)

SSE =Y (
i=1

Fi) = i)’
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Obrazek 23: Porovnani mrizek

K-means

Algoritmus, ktery rozdéli data do skupinek (clusteri) ,vzéjemné blizkych“ prvkﬁ, , tj.
ktery provadi Voroného teselaci . Algoritmus je zndzornén na obrazku

Obrézek 24: K-means algoritmus (zdroj:)

1. k pocatecni ,priaméry“ se ndhodné vygeneruji v datové doméné.

2. k clustery jsou vytvoreny pridanim kazdého pozorovani k nejblizsimu priuméru. Tyto oddily

predstavuji Voroného diagram generovany primeéry.
3. Centroid kazdého clusteru se stava novym primeérem.

4. Kroky 2 a 3 se opakuji dokud neni dosazeno konvergence.
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12 Zavér

Tato préace se primarné zabyva moznostmi, jak mérit magnetické pole pomoci optickych senzort.
Optické vldkno je inertni vii¢i magnetickému poli a tudiz je potieba vzdy urcité tpravy nebo
vyuziti specifického jevu. V ramci katedralniho projektu mi bylo umoznéno provést méreni na
upravenych vlaknech Braggovskou mrizkou s vyuzitim magnetostrikéniho jevu, ktery byl dan
pripevnénim vldken s miizkami na material Terfenol-D.

V teoretické ¢asti je shrnuto nékolik moznosti zapojeni, materiald a jevi, které je mozné
vyuzit pro méfeni magnetického pole. Zaroven zde mizeme vidét porovnani jednotlivych sen-
zorl. Jejich pouziti zavisi v podstaté na téchto parametrech, kdy je jejich pouziti zavislé na
vlastnostech. Jako ptiklad je mozné uvést Terfenol-D, ktery je velmi citlivy na magnetické pole,
ovsem jeho nevyhodou je cena, jez se odviji podle velikosti.

V praktické ¢asti je sledovan vliv predpenuti mrizek, intenzita magnetického pole na vinovou
délku. Z vysledku je patrny vyznamny vliv vzdalenosti magnetického pole od Terfenolu-D s
pripevnénymi mrizkami. Pokud se miizky nachazi v tésné blizkosti magnetu, je vliv nejvetsi,
protoze se perioda uvniti mrizky nejvice roztdhne a nastane tak odrazeni svétla o vyssi vlnové
délce. Z grafu porovnani vsech mtizek je zfejmy vliv hodnoty predepnuti jednotlivych mrizek.

Optovlaknové senzoru maji tu vyhodu, Ze je lze umistit presné do mist, kde chceme méfit.
Nejsou totiz ovliviiovany okolnimi vlivy. Zaroven je mozné z vice vlaken s Braggovskou mrizkou
poskladat tzv. FGB chain, coz znamen4, ze jsou vlikna od sebe spektralné oddélena urcitou
hodnotou. Vliv hodnoty pfedepnuti mtze byt dale vyuzit naptiklad pro presnéjsi méreni. Po-
kud je tedy mozné ovlivnit vilnovou délku napnutim métfeného vldkna, miize se tedy déle vice

specifikovat mérend vinova délka.
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A Zdrojové kody

Vypis 1: Tvorba modelu

#!/usr/bin/Rscript
library(cluster)
library(fpc)

options(digits=10)

BHARRRHAARRH AR

# Nacitani dat #

HHARRRHAARRH AR

data_mrizkal_plus <- read.csv(’mrizkal_gauss+.csv’, header=FALSE)

data_mrizkal_minus <- read.csv(’mrizkal_gauss-.csv’, header=FALSE)
data_mrizka2_plus <- read.csv(’mrizka2_gauss+.csv’, header=FALSE)

data_mrizka2_minus <- read.csv(’mrizka2_gauss-.csv’, header=FALSE)
data_mrizka3_plus <- read.csv(’mrizka3_gauss+.csv’, header=FALSE)

data_mrizka3_minus <- read.csv(’mrizka3_gauss-.csv’, header=FALSE)
data_mrizka4_plus <- read.csv(’mrizka4_gauss+.csv’, header=FALSE)

data_mrizka4_minus <- read.csv(’mrizka4_gauss-.csv’, header=FALSE)

data <- data_mrizka4_minus
id <= "m4-"

mytitle <- "Mrizka 4, Gauss-"

data_no_outliers <- data

HH BB R R R R
# Rozdeleni vlnovych delek do 21 clusteru (pro 21 "manualnich nastaveni") #
B B i B i i i o
kmeans_res <- kmeans(data$Vi, centers=10, nstart=1000)

kmeans_cluster_indices <- kmeans_res$cluster

for (i in 1:10) {
cluster_indices <- which(kmeans_cluster_indices %in% c(i))
cluster_intensities <- data$Vi[cluster_indices]

cluster_wavelengths <- data$V2[cluster_indices]
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RUHARBH AR BHARBRHARBHARBRHARRH AR R R ARRRHARRH AR RS

# Vyhledani odlehlych hodnot v ramci clusteru #
RUHARBHARBHARRRHARBHARBRHRRRH AR R R ARRRHARRH AR RS
cluster_outlier_wavelengths <- boxplot.stats(cluster_wavelengths)$out
cluster_outlier_wavelengths_local_indices <-
which(cluster_wavelengths %inJ, cluster_outlier_wavelengths)
cluster_outlier_wavelengths_indices <-

cluster_indices[cluster_outlier_wavelengths_local_indices]

HARARHRABAR AR AR RHRBRBRHRHRHBHBHR AR AR AR AR AR AR AR A

# Odstraneni odlehlych hodnot z datoveho souboru #
HARARAR AR AR AR A HBHHRRBRBRHRHRRBHBHR AR AR AR AR AR AR AR A

if (length(cluster_outlier_wavelengths_indices) > 0) {
for (j in cluster_outlier_wavelengths_indices) {
data_no_outliers <-
data_no_outliers[!rownames(data_no_outliers) %in% j, ]
}

}

}

BHARHABH AR R AR AR H AR AR R AR R AR R AR R A BB AR R AR R AR R AR R A BB ALY
# Ulozeni dat bez odlehlych hodnost do CSV souboru #
BHARHABH AR R AR AR HRRA AR AR R AR R AR R AR R AR R AR R AR R A BB A BB ALY
write.table(data_no_outliers, file=paste(id, ’_no_out.csv’, sep=""),

row.names=FALSE, col.names=FALSE, sep=",", na="")

HAHBHRAAA R R R SRR

# Tvorba regresniho modelu #

HAHBBRAHA AR R

fit <= Im(formula=V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1i):poly(Vi,2),
data=data_no_outliers)

print (summary(fit))

fit2 <- Im(formula=V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1i):poly(V1,2), data=data)
print (summary(£it2))

HAHBHRAAAHHRRRAAHHRH
# Vykresleni grafu #
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HARARAR AR RBHHRBRBHRHH

svg(filename=paste(id, "_no_out.svg", sep=""))

plot(data_no_outliers,

main=paste(mytitle, " bez odlehlych hodnot"),

xlab="B[mT]",

ylab=expression(paste(lambda, "[nm]", )))

lines(data_no_outliers$Vi, predict(fit, type="response"), col="blue")
dev.off ()

svg(filename=paste(id,"_with_out.svg", sep=""))

plot(data,

main=paste(mytitle, " s odlehlymi hodnotami"),
xlab="B[mT]",

ylab=expression(paste(lambda, "[nm]")))

lines(data$Vl, predict(fit2, type="response"), col="blue")
dev.off ()

svg(filename=paste(id,"_Pv0_no_out.svg", sep=""))
plot(data_no_outliers$V2, predict(fit, type="response"),
col="blue",

main=paste(mytitle, " bez odlehlych hodnot", sep=""),
xlab=expression(paste("Pozorovana ", lambda, "[nm]", sep="")),
ylab=expression(paste("Predikovana ", lambda, "[nm]", sep="")))
lines(data_no_outliers$V2, data_no_outliers$V2, col="blue")
dev.off ()

svg(filename=paste(id,"_Pv0_with_out.svg", sep=""))
plot(data$V2, predict(fit2, type="response"),
col="blue",

main=paste(mytitle, " s odlehlymi hodnotami", sep=""),

xlab=expression(paste("Pozorovana ", lambda, "[nm]", sep="")),
ylab=expression(paste("Predikovana ", lambda, "[nm]", sep="")))
lines(data$V2, data$V2, col="blue")

dev.off ()
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Vypis 2: Srovnani miizek

#!/usr/bin/Rscript

BHABRABHABRRURAH

# Nacitani dat #

BHABHABHARRAUHAH

ml_plus_data <- read.csv(’mil+_no_out.csv’, header=FALSE)
ml_minus_data <- read.csv(’ml-_no_out.csv’, header=FALSE)
m2_plus_data <- read.csv(’m2+_no_out.csv’, header=FALSE)
m2_minus_data <- read.csv(’m2-_no_out.csv’, header=FALSE)
m3_plus_data <- read.csv(’m3+_no_out.csv’, header=FALSE)
m3_minus_data <- read.csv(’m3-_no_out.csv’, header=FALSE)
m4_plus_data <- read.csv(’mé4+_no_out.csv’, header=FALSE)

m4_minus_data <- read.csv(’m4-_no_out.csv’, header=FALSE)

HAHBRRHAA R RAA AR AR R
# Posunuti dat na "spolecnou 0" #
HAHBRRAAA AR AAA AR R RRAAAHR R

offset <- function(x) x - x[1]

tmp <- ml_plus_data
ml_plus_data <- data.frame(tmp[1], lapply(ml_plus_data[2], offset))

tmp <- ml_minus_data

ml_minus_data <- data.frame(tmp[1], lapply(ml_minus_data[2], offset))

tmp <- m2_plus_data
m2_plus_data <- data.frame(tmp[1], lapply(m2_plus_data[2], offset))

tmp <- m2_minus_data

m2_minus_data <- data.frame(tmp[1], lapply(m2_minus_data[2], offset))

tmp <- m3_plus_data
m3_plus_data <- data.frame(tmp[1], lapply(m3_plus_data[2], offset))

tmp <- m3_minus_data

m3_minus_data <- data.frame(tmp[1], lapply(m3_minus_data[2], offset))
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tmp <- m4_plus_data
m4_plus_data <- data.frame(tmp[1], lapply(m4_plus_data[2], offset))

tmp <- m4_minus_data

m4_minus_data <- data.frame(tmp[1], lapply(m4_minus_data[2], offset))

HARBARBHBHARHHRHHH

# Trenink modelu #

HARBARHHBHARHHRHHH

mi_plus_fit <- lm(formula=V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(Vi,2),
data=ml_plus_data)

ml_minus_fit <- Im(formula=V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(Vi,2),
data=ml_minus_data)

m2_plus_fit <- lm(formula=V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1l):poly(Vi,2),
data=m2_plus_data)

m2_minus_fit <- Im(formula=V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(Vi,2),
data=m2_minus_data)

m3_plus_fit <- lm(formula=V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1l):poly(Vi,2),
data=m3_plus_data)

m3_minus_fit <- Im(formula=V2 ~ log(V1i) + V1 + log(V1):poly(Vi,2),
data=m3_minus_data)

m4_plus_fit <- lm(formula=V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1l):poly(V1i,2),
data=m4_plus_data)

m4_minus_fit <- Im(formula=V2 ~ log(Vi) + V1 + log(V1):poly(Vi,2),

data=m4 minus_data)

HARARARABHRHH AR HBHHH

# Vykresleni grafu #

HARARARABHRARHHHHHHH

svg(filename="final_plot.svg")

plot(c(ml_plus_data$Vl, m2_plus_data$v2),

c(ml_plus_data$V2, m2_plus_data$v2),

type="n",

xlab="B[mT]",

ylab=expression(paste(Delta,lambda," [nm]", sep="")),
main=expression(paste("Vliv predepnuti mrizek na ", lambda, sep="")))
lines(ml_plus_data$Vl, predict(ml_plus_fit, type="response"), col="blue")
lines(ml_minus_data$Vi, predict(ml_minus_fit, type="response"),
col="blue", 1ty=3)
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lines(m2_plus_data$Vl, predict(m2_plus_fit, type="response"), col="red")
lines(m2_minus_data$Vi, predict(m2_minus_fit, type="response"),

col="red", 1lty=3)

lines(m3_plus_data$Vl, predict(m3_plus_fit, type="response"), col="green")
lines(m3_minus_data$Vl, predict(m3_minus_fit, type="response"),
col="green", 1lty=3)

lines(m4_plus_data$Vl, predict(mé4_plus_fit, type="response"), col="black")
lines(m4_minus_data$Vi, predict(m4_minus_fit, type="response"),
col="black", 1lty=3)

legend (x="bottomright",

legend=c("M1, Gauss+", "M1, Gauss-", "M2, Gauss+", "M2, Gauss-",

"M3, Gauss+", "M3, Gauss-", "M4, Gauss+", "M4, Gauss-"),

lty=c(1, 3, 1, 3, 1, 3, 1, 3),

col=c("blue", "blue", "red", "red", "green", "green", "black",

"black"))

dev.off ()
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Vypis 3: Vykresleni spekter mrizek a zdroje

#!/usr/bin/Rscript

HUHARBHAARRH A
# Nacitani dat #
HUHARBHAHRRH AR
data_mrizka3_odrazne <- read.csv(’mr3_odrazne_plot.csv’, header=FALSE)
data_mrizka2_odrazne <- read.csv(’mr2_odrazne_plot.csv’, header=FALSE)
data_mrizkad_odrazne <- read.csv(’mr4_odrazne_plot.csv’, header=FALSE)

data_mrizkal_odrazne <- read.csv(’mrl_odrazne_plot.csv’, header=FALSE)

data_mrizkal_odrazne_for_plot <- data_mrizkal_odrazne[seq(l, nrow(data_mrizkal_
odrazne),1),]

data_mrizka2_odrazne_for_plot <- data_mrizka2_odrazne[seq(l, nrow(data_mrizka2_
odrazne),1),]

data_mrizka4_odrazne_for_plot <- data_mrizka4_odrazne[seq(l, nrow(data_mrizka4_
odrazne),1),]

data_mrizka3_odrazne_for_plot <- data_mrizka3_odrazne[seq(l, nrow(data_mrizka3_

odrazne),1),]

data_mrizkal_propustne <- read.csv(’mrl_propustne_plot.csv’, header=FALSE)
data_mrizka2_propustne <- read.csv(’mr2_propustne_plot.csv’, header=FALSE)
data_mrizka3_propustne <- read.csv(’mr3_propustne_plot.csv’, header=FALSE)

data_mrizka4_propustne <- read.csv(’mr4_propustne_plot.csv’, header=FALSE)

data_mrizkal_propustne_for_plot <- data_mrizkal_propustne[seq(l, nrow(data_
mrizkal_propustne),1),]

data_mrizka2_propustne_for_plot <- data_mrizka2_propustne[seq(1l, nrow(data_
mrizka2_propustne),1),]

data_mrizka3_propustne_for_plot <- data_mrizka3_propustne[seq(1l, nrow(data_
mrizka3_propustne),1),]

data_mrizka4_propustne_for_plot <- data_mrizka4_propustne[seq(1l, nrow(data_

mrizkad_propustne),1),]

data_vykonove_spektrum <- read.csv(’vykonove_spektrumLED.csv’, header = FALSE)

data_vykonove_spektrum <- data_vykonove_spektrum[seq(l, nrow(data_vykonove_
spektrum),50),]

HAHAHAAAAAAAHHHHHHHHRH

# Vykresleni grafu #
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BHABHABHARHHRHBRAHRH

svg(filename="mr3_odrazne.svg")

plot(data_mrizka3_odrazne_for_plot,

type="n",

main="(0drazne spektrum mrizka 3",

xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),

ylab="Vykon [dBm]")

lines(data_mrizka3_odrazne_for_plot$Vl, data_mrizka3_odrazne_for_plot$V2, col="
blue")

dev.off ()

svg(filename="mr1_odrazne.svg")

plot(data_mrizkal_odrazne_for_plot,

type="n",

main="(0drazne spektrum mrizka 1",

xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),

ylab="Vykon [dBm]")

lines(data_mrizkal_odrazne_for_plot$Vl, data_mrizkal_odrazne_for_plot$V2, col="
blue")

dev.off ()

svg(filename="mr2_odrazne.svg")

plot(data_mrizka2_odrazne_for_plot,

type="n",

main="0drazne spektrum mrizka 2",

xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),

ylab="Vykon [dBm]")

lines(data_mrizka2_odrazne_for_plot$Vl, data_mrizka2_odrazne_for_plot$V2, col="
blue")

dev.off ()

svg(filename="mr4_odrazne.svg")

plot(data_mrizka4_odrazne_for_plot,

type="n",

main="(0drazne spektrum mrizka 4",

xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),

ylab="Vykon [dBm]")

lines(data_mrizka4_odrazne_for_plot$Vl, data_mrizkad_odrazne_for_plot$V2, col="

blue")
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dev.off ()

svg(filename="mrl_propustne.svg")

plot(data_mrizkal_propustne_for_plot,

type="n",

main="Propustne spektrum mrizka 1",

xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),

ylab="Vykon [dBm]")

lines(data_mrizkal_propustne_for_plot$Vi, data_mrizkal_propustne_for_plot$V2,
col="blue")

dev.off ()

svg(filename="mr2_propustne.svg")

plot(data_mrizka2_propustne_for_plot,

type="n",

main="Propustne spektrum mrizka 2",

xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),

ylab="Vykon [dBm]")

lines(data_mrizka2_propustne_for_plot$Vl, data_mrizka2_ propustne_for_plot$V2,
col="blue")

dev.off ()

svg(filename="mr3_propustne.svg")

plot(data_mrizka3_propustne_for_plot,

type="n",

main="Propustne spektrum mrizka 3",

xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),

ylab="Vykon [dBm]")

lines(data_mrizka3_propustne_for_plot$Vl, data_mrizka3_propustne_for_plot$V2,
col="blue")

dev.off ()

svg(filename="mr4_propustne.svg")
plot(data_mrizka4_propustne_for_plot,
type="n",

main="Propustne spektrum mrizka 4",
xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),
ylab="Vykon [dBm]")
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lines(data_mrizka4_propustne_for_plot$Vl, data_mrizkad_propustne_for_plot$V2,
col="blue")
dev.off ()

svg(filename="vykonove_spektrum_zdroje.svg")
plot(data_vykonove_spektrum,

type="n",

main="Vykonove spektrum LED zdroje",

xlab=expression(paste(lambda, "[nm]")),

ylab="Vykon [dBm]")

lines(data_vykonove_spektrum$Vl, data_vykonove_spektrum$V2, col="blue")
dev.off ()
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B Regresni modely

mrizkal, Gauss+ (bez odlehlych hodnot)

Call:
Im(formula = V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1):poly(V1, 2), data = data_no_outliers)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.021291126 -0.006397860 0.001100556 0.007024967 0.032507989

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.551191e+03 1.464394e-03 1059271.60206 < 2.22e-16 ***
log(V1) -9.680293e-02 4.323513e-03 -22.38988 < 2.22e-16 *x*
Vi 2.657320e-02 8.290153e-04 32.05393 < 2.22e-16 *x*x*
log(V1) :poly(V1, 2)1 -3.064410e+00 1.035944e-01 -29.58084 < 2.22e-16 ***
log(V1) :poly(V1l, 2)2 4.966177e-02 6.662988e-03 7.45338 2.895be-12 **x*
Signif. codes: 0 ‘*x*x’> 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ > 1

Residual standard error: 0.008657489 on 195 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9969757, Adjusted R-squared: 0.9969137
F-statistic: 16070.94 on 4 and 195 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizkal, Gauss+ (s odlehlymi hodnotami)

Call:
Im(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(V1i, 2), data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.39061597 -0.00956698 -0.00065003 0.00858041 0.10506465

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.551181e+03 5.392107e-03 287676.17016 < 2.22e-16 **x*
log(V1) -1.455832e-01 1.663981e-02 -8.74909 7.9207e-16 ***
Vi 3.459013e-02 2.990590e-03 11.56633 < 2.22e-16 ***
log(V1) :poly(V1, 2)1 -4.295633e+00 3.912850e-01 -10.97827 < 2.22e-16 ***
log(V1) :poly(V1l, 2)2 1.446305e-01 2.554110e-02 5.66266 4.9907e-08 *xx*
Signif. codes: 0 ‘%%’ 0.001 ‘*%’ 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.03291514 on 205 degrees of freedom
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Multiple R-squared: 0.958312, Adjusted R-squared: 0.9574985
F-statistic: 1178.12 on 4 and 205 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizkal, Gauss- (bez odlehlych hodnot)

Call:
Im(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(V1l, 2), data = data_no_outliers)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.0301355326 -0.0077269727 -0.0001069205 0.0078939732 0.0212949952

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.551176e+03 1.763231e-03 879734.69485 < 2.22e-16 *xx
log(V1) -1.110734e-01 5.396890e-03 -20.58101 < 2.22e-16 ***
V1 3.038408e-02 1.062357e-03 28.60064 < 2.22e-16 **x*
log(V1) :poly(V1, 2)1 -3.476002e+00 1.295882e-01 -26.82344 < 2.22e-16 *xx*x
log(V1) :poly(Vl, 2)2 9.102667e-02 8.109802e-03 11.22428 < 2.22e-16 *xx
Signif. codes: 0 "sxx" 0.001 "*x" 0.01 "x" 0.05 "." 0.1 " "1

Residual standard error: 0.01085551 on 192 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9947018, Adjusted R-squared: 0.9945914
F-statistic: 9011.616 on 4 and 192 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizkal, Gauss- (s odlehlymi hodnotami)

Call:
lm(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1l):poly(Vl, 2), data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-0.109968507 -0.006685445 0.002124855 0.008544040 0.116293462

Coefficients:
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Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.551178e+03 3.009858e¢-03 515365.92858 < 2.22e-16 **x
log(V1) -1.227896e-01 1.000294e-02  -12.27535 < 2.22e-16 **x
Vi 2.939008e-02 1.755352e-03 16.74312 < 2.22e-16 ***
log (V1) :poly(V1, 2)1 -3.624970e+00 2.313737e-01  -15.66716 < 2.22e-16 *xx*
log(V1):poly(V1, 2)2 1.013678e-01 1.466698e-02 6.91130 5.9547e-11 *xx*
Signif. codes: 0 "sx*" 0.001 "#*" 0.01 "x" 0.05 "." 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.01945196 on 205 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9846441, Adjusted R-squared: 0.9843445
F-statistic: 3286.227 on 4 and 205 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizka2, Gauss+ (bez odlehlych hodnot)
Call:

Im(formula = V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1):poly(V1l, 2), data = data_no_outliers)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.021411804 -0.005410339 0.001402713 0.007177806 0.016766882

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

(Intercept) 1.551757e+03 1.416653e-03 1095368.65705 < 2.22e-16 *xx*
log(V1) -9.872472e-02 4.447250e-03 -22.19905 < 2.22e-16 **x
Vi 2.571522e-02 8.040001e-04 31.98410 < 2.22e-16 **x
log(V1):poly(V1, 2)1 -3.058415e+00 1.058569e-01 -28.89197 < 2.22e-16 **x
log(V1) :poly(Vl, 2)2 6.280577e-02 6.825731e-03 9.20133 < 2.22e-16 ***

Signif. codes: O0"**x"0.001"**"0.01"*"0.05.0.1""1
Residual standard error: 0.008774318 on 200 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9975816, Adjusted R-squared: 0.9975333
F-statistic: 20624.98 on 4 and 200 DF, p-value: < 2.2204e-16
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mrizka2, Gauss+ (s odlehlymi hodnotami)

Call:
lm(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(Vi, 2), data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.291451775 -0.005443720 0.001434027 0.007055285 0.134026488

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.551749e+03 3.983921e-03 389502.99937 < 2.22e-16 **x*
log(V1) -1.355134e-01 1.285081e-02 -10.54512 < 2.22e-16 *xx*x
Vi 3.161928e-02 2.242264e-03 14.10150 < 2.22e-16 *xx
log(V1) :poly(V1, 2)1 -3.927793e+00 3.012640e-01 -13.03771 < 2.22e-16 ***
log(V1) :poly(V1, 2)2 1.348834e-01 1.963334e-02 6.87012 7.5321e-11 **x

Signif. codes: O0"xxx"(0.001"*x"0.01"%*"0.05.0.1""1

Residual standard error: 0.02514677 on 205 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9805742, Adjusted R-squared: 0.9801952
F-statistic: 2586.994 on 4 and 205 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizka2, Gauss- (bez odlehlych hodnot)
Call:

lm(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(Vl, 2), data = data_no_outliers)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.034658249 -0.007134869 0.003217810 0.008951097 0.030303582

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.551755e+03 2.093458e-03 741240.14358 < 2.22e-16 **x*
log(V1) -1.169187e-01 7.359044e-03 -15.88775 < 2.22e-16 ***
Vi 2.994580e-02 1.260048e-03 23.76560 < 2.22e-16 **x
log(V1) :poly(V1, 2)1 -3.730899e+00 1.684964e-01 -22.14230 < 2.22e-16 ***
log(V1) :poly(Vl, 2)2 1.213668e-01 1.085896e-02 11.17665 < 2.22e-16 *xx
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Signif. codes: O0"**x"0.001"*x"0.01"*"0.05.0.1""1

Residual standard error: 0.01363354 on 204 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9946714,Adjusted R-squared: 0.9945669
F-statistic: 9520.036 on 4 and 204 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizka2, Gauss- (s odlehlymi hodnotami)

Call:
Im(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(Vl, 2), data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.036263523 -0.007113893 0.003343430 0.009185727 0.030409761

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.551754e+03 2.114884e-03 733730.35469 < 2.22e-16 *xx
log(V1) -1.180192e-01 7.423617e-03 -15.89781 < 2.22e-16 *x*x
V1 3.020158e-02 1.275210e-03 23.68362 < 2.22e-16 **x*
log(V1) :poly(V1, 2)1 -3.765708e+00 1.706048e-01 -22.07270 < 2.22e-16 ***
log(V1) :poly(Vl, 2)2 1.229712e-01 1.100609e-02 11.17302 < 2.22e-16 *xx

Signif. codes: O0"xxx"0.001"*x"0.01"%"0.05.0.1""1

Residual standard error: 0.01383737 on 205 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9944924, Adjusted R-squared: 0.9943849
F-statistic: 9254.006 on 4 and 205 DF, p-value: < 2.2204e-16
mrizka3, Gauss+ (bez odlehlych hodnot)

Call:

Im(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(V1l, 2), data = data_no_outliers)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.034108219 -0.007284156 -0.002083307 0.005954404 0.028003090

Coefficients:
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Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.551341e+03 1.697947¢-03 913656.91997
log(V1) -9.462120e-02 4.876384e-03  -19.40397
Vi 2.605273e-02 9.138089e-04 28.51004
log(V1) :poly(V1, 2)1 -2.968598e+00 1.146578e-01  -25.89094
log(V1) :poly(V1, 2)2 9.218944e-02 7.799568e-03 11.81981

Signif. codes: O*xxx0.001%*0.01%0.05.0.11

Residual standard error: 0.01027828 on 191 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9965313, Adjusted R-squared: O.

F-statistic: 13718.25 on 4 and 191 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizka3, Gauss+ (s odlehlymi hodnotami)

Call:

lm(formula = V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1l):poly(V1i, 2), data =
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0.44839460 -0.01640807 -0.00460218 0.00734510 0.49295777

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.551349e+03 1.077851e-02 143929.83143
log(V1) -9.723695e-02 3.312989e-02 -2.93502
Vi 2.589358e-02 5.777876e-03 4.48151
log(V1):poly(V1, 2)1 -3.295303e+00 7.893277e-01 -4.17482
log(V1) :poly(Vl, 2)2 1.349852e-01 5.240704e-02 2.57571

Signif. codes: O0"**x"0.001"*x"0.01"%"0.05.0.1""1
Residual standard error: 0.0684796 on 205 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8584478, Adjusted R-squared: O
F-statistic: 310.8073 on 4 and 205 DF, p-value: < 2.2204e-16
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mrizka3, Gauss- (bez odlehlych hodnot)

Call:
lm(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(Vi, 2), data = data_no_outliers)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.0256632956 -0.0055054378 -0.0000152563 0.0047215983 0.0300611065

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

(Intercept) 1.551331e+03 1.354467e-03 1145344.54814 < 2.22e-16 *xx*
log(V1) -1.106094e-01 4.386945e-03 -25.21330 < 2.22e-16 ***
Vi 2.904439e-02 7.691569e-04 37.76134 < 2.22e-16 **x*
log(V1) :poly(V1l, 2)1 -3.559672e+00 1.015421e-01 -35.05614 < 2.22e-16 ***
log(V1) :poly(Vl, 2)2 1.393101e-01 6.710378e-03 20.76039 < 2.22e-16 **x*

Signif. codes: O"xxx"0.001"*x"0.01"%"0.05.0.1""1

Residual standard error: 0.008913816 on 201 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9976062, Adjusted R-squared: 0.9975586
F-statistic: 20941.49 on 4 and 201 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizka3, Gauss- (s odlehlymi hodnotami)

Call:
lm(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1l):poly(V1l, 2), data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.088931155 -0.005780749 -0.000102739 0.005341153 0.040072676

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.551332e+03 1.693555e-03 916021.30108 < 2.22e-16 **x
log(V1) -1.087390e-01 5.626548e-03 -19.32606 < 2.22e-16 *x*x
Vi 2.800279e-02 9.617315e-04 29.11706 < 2.22e-16 **x
log(V1) :poly(Vl, 2)1 -3.541496e+00 1.313966e-01 -26.95272 < 2.22e-16 *xx*x
log(V1) :poly(Vl, 2)2 1.342565e-01 8.524321e-03 15.74982 < 2.22e-16 *x*x
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Signif. codes: O0"xxx"(0.001"*x"0.01"%"0.05.0.1""1

Residual standard error: 0.01127036 on 205 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9962937, Adjusted R-squared: 0.9962214
F-statistic: 13776.62 on 4 and 205 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizka4, Gauss+ (bez odlehlych hodnot)
Call:

Im(formula = V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1):poly(V1l, 2), data = data_no_outliers)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.041664513 -0.006905346 -0.000958378 0.006905651 0.023477673

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.550596e+03 1.506872e-03 1029016.98354 < 2.22e-16 *xx
log(V1) -6.326487e-02 4.847884e-03 -13.05000 < 2.22e-16 **x
V1 1.550684e-02 8.371286e-04 18.52385 < 2.22e-16 *xx
log(V1) :poly(V1, 2)1 -1.988670e+00 1.150389e-01 -17.28693 < 2.22e-16 ***
log(V1) :poly(Vl, 2)2 3.859078e-02 7.441910e-03 5.18560 5.2556e-07 **x*

Signif. codes: O"xxx"0.001"*x"0.01"%"0.05.0.1""1

Residual standard error: 0.009480753 on 200 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9901042, Adjusted R-squared: 0.9899063
F-statistic: 5002.648 on 4 and 200 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizka4, Gauss+ (s odlehlymi hodnotami)

Call:
Im(formula = V2 ~ log(V1l) + V1 + log(V1):poly(Vi, 2), data = data)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.061977521 -0.007125400 -0.000362369 0.007284364 0.027175963
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.550598e+03 1.705372e-03 909243.01125 < 2.22e-16 **x
log(V1) -5.846615e-02 5.473368e-03 -10.68193 < 2.22e-16 *xx*x
Vi 1.458456e-02 9.403808e-04 15.50921 < 2.22e-16 **x*
log(V1) :poly(Vl, 2)1 -1.862568e+00 1.293442e-01 -14.40009 < 2.22e-16 *x*xx*
log(V1):poly(V1, 2)2 3.213375e-02 8.488351e-03 3.78563 0.00020132 %k

Signif. codes: O0"***x"(0.001"**x"0.01"*"0.05.0.1""1

Residual standard error: 0.01082109 on 205 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9868908, Adjusted R-squared: 0.986635
F-statistic: 3858.223 on 4 and 205 DF, p-value: < 2.2204e-16

mrizka4, Gauss- (bez odlehlych hodnot)
Call:

Im(formula = V2 ~ log(Vl) + V1 + log(V1):poly(Vl, 2), data = data_no_outliers)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.033791725 -0.009327119 0.000679590 0.008914801 0.044387653

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)

(Intercept) 1.550570e+03 2.377130e-03 652286.58863 < 2.22e-16 **x*
log(V1) -7.490076e-02 8.212249e-03 -9.12062 < 2.22e-16 *x*x*
Vi 1.578726e-02 1.375212e-03 11.47987 < 2.22e-16 *x*x
log(V1) :poly(V1, 2)1 -1.989455e+00 1.886024e-01 -10.54841 < 2.22e-16 *xx*x
log (V1) :poly(V1, 2)2 6.424304e-02 1.219398e-02 5.26842 3.5144e-07 ***

Signif. codes: O0"***x"0.001"*x"0.01"*"0.05.0.1""1
Residual standard error: 0.01560939 on 202 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9692583, Adjusted R-squared: 0.9686496
F-statistic: 1592.222 on 4 and 202 DF, p-value: < 2.2204e-16
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mrizka4, Gauss- (s odlehlymi hodnotami)

Call:

lm(formula = V2 ~ log(V1) + V1 + log(V1):poly(Vi, 2), data =

Residuals:

Min 1Q Median

3Q

Max

data)

-0.033445813 -0.011251672 -0.000606502 0.007063475 0.127888532

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
(Intercept) 1.550576e+03
log(V1) -6.002177e-02
Vi 1.345290e-02

log(V1) :poly(V1, 2)1 -1.675620e+00
log(V1):poly(V1, 2)2 4.810934e-02

= N P, P, W

Signif. codes: O0"xxx"(0.001"*x"0.01"%*"0.05.0.1""1

Pr(>|tl)

.235159e-03 479288.86263
.114019e-02 -5.38786
.883895e-03 7.14100
.587410e-01 -6.47605
.676609e-02 2.86944

Residual standard error: 0.02154912 on 205 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9412071,

F-statistic: 820.4543 on 4 and 205 DF,

Adjusted R-squared: O
p-value: < 2.2204e-16
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C Odrazna a propustna spektra mrizek
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Mtizka 4, Gauss+ s odlehlymi hodnotami
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E Parametry mrizek z vyroby
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F Prilohy na CD

F.1 Zdrojové kédy
F.2 Nameérené hodnoty

F.3 Vysledné grafy
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