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Abstrakt

Cela tato diplomova praca sa zaobera optickymi vlaknami, v ktorych je vytvorena Braggova
mriezka. Najskor si v teoretickej Casti priblizime o to vobec optické vlaknové Braggové mriezky su,
aké metddy sa pouzivaju pri vyrobe, jednotlivé typy Braggovych mriezok a na koniec ich prikladné
vyuzitie v praxi. V praktickej Casti sa najskor zaoberam samotnym navrhom a realizaciou senzorov na
meranie rdznych fyzikalnych veli¢in za pomoci optickych Braggovych mriezok. Nasledne uz
s vyrobenymi senzormi testujem ich funkénost’ pomocou merani a nésledne spracovavam namerané
data. Ked'Ze sa optické Braggove mriezky Coraz CastejSie objavuju v réznych senzoroch na meranie
fyzikalnych veli¢in predpokladam, ze mnou vyrobené senzory by mali byt plne funk¢éné. Ich citlivost’
a rozsah budu ovplyvnené najma materialom, ktory pouzijem na ich vyrobu.

KPucové slova

optickd Braggova mriezka, optické vlakno, senzory, teplotny FBG senzor, deformacny FBG
senzor, tlakovy FBG senzor



Abstract

This thesis deals with optical fibers in which Bragg grid is created. First of all, in the
theoretical part, we will describe what optical fiber Bragg grids are, what methods are used in
production, the different types of Bragg grids and, in the end, their practical application. In the
practical part I first deal with the design and implementation of sensors for measuring various physical
quantities using optical Bragg grids. Subsequently, with the sensors produced, I test their functionality
using measurements and then process the measured data. As optical Bragg grids appear more and
more often in various sensors for measuring physical quantities, I assume that sensors made by me
should be fully functional. Their sensitivity and extent will be influenced mainly by the material I use
for their production.

Key words

optical Bragg grating, optical fiber, sensors, FBG temperature sensor, FBG deformation
sensor, FBG pressure sensor
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A nm Vlnova dizka
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Uvod

Uvod

Cielom tejto diplomovej prace je sa zoznamit' s moznostami zapuzdrenia Braggovych
mriezok, aby sme boli schopny merat’ rdzne fyzikdlne veli¢iny. Po zoznameni sa s prevedeniami,
ktoré sa bezne pouzivaju alebo boli pouzité v nejakom experimentdlnom vyhotoveni, si navrhnem
vlastné senzory na meranie réznych fyzikalnych veli¢in, ktoré nasledne vyrobim, vykondm kalibracné
meranie pre kazdy senzor a nasledne podrobim experimentalnemu meraniu.

Aby som sa k danej problematike a senzorom s Braggovymi mriezkami lepSie priblizil, v prvej
kapitole sa dozvieme Co to vlastne vlaknové Braggove mriezky su, ako reaguju na zmenu vybranych
fyzikalnych veli¢in ateda, ako sich pomocou tieto fyzikalne veli¢iny dokazeme zmerat. Taktiez
sa dozvieme, ze existuje niekol’ko typov Braggovych mriezok so Specifickymi vlastnostami
a ze Braggove mriezky sa nevyrabaji len jednym spdsobom, ale mdzu sa vyrabat viacerymi
spdsobmi, kde kazdy spdsob ma svoje vyhody aj nevyhody.

V druhej kapitole sa uz venujem zapuzdreniu Braggovych mriezok. Tuto kapitolu mdzeme
d’alej rozdelit’ na tri Casti, kde v prvej Casti sa venujem zapuzdreniu Braggovej mriezZky na meranie
teploty. Dozvieme sa, Ze na meranie teploty nie je dolezité len spravne zapuzdrenie ale taktiez sposob
zapisu Braggovej mriezky v optickom vlakne. Pretoze podla teplotnej odolnosti optického vldkna
s Braggovou mriezkou zavisi teplotna odolnost’ celého senzoru, kedZze pri poskodeni Braggovej
mriezky alebo privodného optického vlakna nemame ako ziskavat’ informacie o zmene teploty.

Druha cast’ z tejto kapitoly sa zaobera deformacnymi senzormi, ktoré s nasledne rozdelené
na dva druhy. Na senzory ktoré sa vkladaju do beténu pri vystavbe budov, mostov, tunelov .... Cim
sme schopny pozorovat’ ako pracuje beton v zavislosti na pribudajucom case od vystavby. Takymto
monitorovanim sme nasledne schopny predist’ pripadnej katastrofe, kedy by bola stavba bezne
pouzivana bez vedomia zlého statického stavu. Druhym typom su deformacné senzory, na meranie
povrchového napédtia materialu, ktoré sa umiestiiuji najmd na ocelové konStrukcie.
Ako predchadzajuci senzor aj tento ma za ulohu monitorovat’ konstrukciu a jej dobry staticky stav.
Pri obidvoch druhoch je dolezité spravne zaptzdrenie, aby sa pdsobiaca sila na okolity material
spravne preniesla aj na Braggovu mriezku.

V poslednej casti druhej kapitoly sa dozvieme o tlakovom senzore s Braggovou mriezkou.
Jeho rozne prevedenia v zavislosti na pouziti a to, ze kl'uCové je sprdvne a pevné upevnenie optického
vlakna s Braggovou mriezkou na membranu, na ktoru bude tlak pdsobit’ a na d’alSiu ¢ast’ puzdra tak,
aby bolo optické vlakno pevne zafixované.

S poznatkami ztedrie a zréznych prikladov zapuzdrenia Braggovych mriezok na meranie
fyzikalnych veli¢in sa dostadvame k praktickej Casti tejto diplomovej prace, kde v tretej kapitole
sa venujem navrhu arealizacii teplotného senzora. Nasledne kalibracii s presnej$im teplotnym
senzorom a na koniec experimentalnemu meraniu v miestnosti taktiez s d’al$im teplotnym senzorom.
Ziskané data z obidvoch teplomerov som potom spracoval a porovnal.

V Stvrtej kapitole som si navrhol a vytvoril FBG senzor v sklolaminatovom puzdre, ktory mal
za Ulohu merat’ pocet a smer prechodov po schodoch. Avsak este pred tym ako bol senzor umiestneny
na schody som ho vystavil pokusnému teplotnému a zatazovaciemu meraniu. Data som spracoval
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a pripevnil som senzor na schody. Po uchyteni som vykonal ako kalibraciu testovacie prechody
na zaciatku a na konci merania. Namerané data som spracoval a testovacie prechody som porovnal
s nameranymi datami.

Na koniec v piatej kapitole sa dozvieme ako som si navrhol a zostrojil tlakovy senzor, ktory
bol vyrobeny pomocou 3D tlaciarne. Po zostrojeni som ho najskor otestoval zatazovanim malymi
vahami a nasledne som pristipil ku kalibracii a meraniu s velmi malym tlakom vzduchu, ktory
sa pohyboval v milibaroch. Namerané data som spracoval a porovnal s nameranymi datami z d’alSich
tlakomerov.



Braggove mriezky

1 Braggove mriezky

V telekomunikacnych siet'ach sa dnes uz bezne pre prenos dat pouzivaju optické vlakna, ktoré
vd’aka svojim vlastnostiam a za pomoci réznych prenosovych technologii, ako je napriklad DWDM
(Dense Wavelength-division multiplexing) dosahuji vysoku priepustnost’ dat, ktora sa pohybuje
v petabitoch za sekundu. AvSak optické vldkno nemusi byt pouzité len na prenos dat v zavratnych
rychlostiach ale moZe sa z neho stat’ aj druh senzoru. Prave optické vladknové senzory sa Coraz viac
roz§iryju pre ich vyhody, ako je odolnost’ voci prostrediu, elektrickd odolnost, mala velkost,
distribuované/multiplexné schopnosti, a ich Siroké pouZitie.

Konkrétne z optickych vlaknovych senzorov sa budeme zaoberat optickym vldknom
s Braggovou mriezkou - FBG (Fiber Bragg Gratings) ¢o je bodovy intrinzitny opticko-vlaknovy
senzor (FOS — Fiber-optic sensor) na meranie roznych fyzikalnych veli¢in. Pre blizSie vysvetlenie
bodovy senzor je typ senzoru, ktory umoziuje meranie danej veli¢iny v uritom bode, v naSom
pripade v tej Casti vlakna, v ktorej sa nachadza Braggova mriezka. Nasledne intrinzitny senzor je taky
typ senzoru, v ktorom merand veli¢ina ovplyviiuje vlastnosti svetelného paprsku vo vnutri optického
vlakna. V pripade optického vlakna s Braggovou mriezkou merana veli¢ina ovplyviuje odrazenu
vlnova dizku od Braggovej mriezky tiez nazyvanu aj Braggova vlnova dizka. Ked’e tato praca
sa zaobera problematikou Braggovych mriezok a ich uplatnenim v senzoroch, d’al$imi typmi senzorov
sa nebudeme zaoberat’. [1][2]

Braggova mriezka bola objavend panom Kenom Hillom v kanadskom komunika¢nom
vyskumnom centre v roku 1978, ked testoval germaniom dopované kremikové vlakna pomocou
vidite'ného argoénového laserového Ziarenia. Vtedy pozoroval, Ze svetlo vpustené do vlakna sa Coraz
viac odrazalo na zaklade mriezkovaného indexu lomu v jadre optického vlakna. Pomocou pravidelnej
zmeny indexu lomu bolo vytvorené prvé optické vlakno s Braggovou mriezkou, ktora mala Sirku
pasma 200 MHz. Hlavny prielom vSak nastal po sprave pana Gerryho Meltza v roku 1989, v ktorej
pisal o holografickom zapisovani mriezky s pouzitim fotonovej absorbcie. Tato schéma poskytla
potrebni volnost’ na presun Braggovej podmienky k dlhsim a uZitoénejsim vinovym dizkam. Tento
princip bol pouzity na vyrobu reflexnych mriezok na vinovej dizke 1530 nm a umoziioval
demonstrovat’ prvy opticky laser pracujici z odrazu fotosenzitivnej vlaknovej mriezky. Na obrazku
¢. 1.1 mdézeme pozorovat Struktaru uniformnej Braggovej mriezky v optickom vlakne, v ktorej
sa pravidelne strieda v pozdiznom smere index lomu jadra vldkna n; s vy$§§im indexom lomu n;, vd’aka
ktorému samotna mriezka vznikne. [3]

1.1  Princip Braggovych mriezok

Ako sme sa uz dozvedeli Braggova mriezka v jednomoédovom optickom vlakne spdsobuje
odraz vstupného svetelného luca naspit’ k zdroju Ziarenia, Co mézeme pozorovat’ aj na obrazku 1.1.
To, Ze sa odraza vstupny svetelny 10¢ naspat’ je pravda, ale nie uplna, pretoze od Braggovej mriezky
sa odraza iba uréita vinova dizka z celého spektra vstupného signalu, ¢o médZeme vidiet' na obrazku
1.2. Funguje to tak, Ze pri kazdej periodickej zmene indexu lomu sa odraza mala Cast’ svetla. Vsetky
odrazené svetelné signdly sa kohorentne kombinuju do jedného odrazeného luca svetla s urcitou
vlnovou diZkou. Vietky ostatné vinové dizky prechadzaju cez optické vlakno transparentne. Odrazena
vlnova diZka sa oznaduje 1z a nazyva sa Braggova vinova dizka. Je definovana podla vztahu 1.1, kde
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ney je efektivny index lomu definovany Strukturou Braggovej mriezky a A je vzdialenost' medzi
zmenami indexu lomu v jadre optického vlakna:

Vonkajsi obal vlakna

& Ferioda mriezky

4 Vnutorny obal viakna

\
|
iiF HHIT—

QOdrazena vina Jadro vlakna

Zmena indexu lomu (MrieZka)

Obrazok 1.1:  Braggova mriezka v optickom vidkne

Tato hodnota odrazenej vlnovej dizky nie je rovnaka pre vietky Braggove mriezky ale pre
kazdu je ind. Preto pri kazdej Braggovej mriezke nijdeme aj informaciu, ktori vinova dizku dané
optické vlakno s Braggovou mriezkou odraza. Nemo6zme vSak zabudnut', ze odrazové charakteristiky
zalezia najmé na type Braggovej mriezky, pretoze kazdy typ Braggovej mriezky ma iné odrazové
spektrum. MozZe sa stat’, ze Braggova mriezka neodraza len jednu vinova dizku ale uréité spektrum,
ale tomu sa uz blizSie venujem v d’alSej podkapitole. KI'iCova vlastnost’” Braggovych mriezok je ta,
7e prave tato odrazend Braggova vlnova dizka sa meni v zavislosti na meniacej sa teplote
a/alebo deformacii, na ¢o je Braggova mriezka citliva a ¢o sa vyuziva pri FBG senzoroch. [3][4]

P [uW]
P [uW]
P [uW]

A iVl -

A [nm] Ab A [nm] As A [nm]

Vstupny signal QOdrazeny signal Preneseny signal

Obrazok 1.2:  Princip Braggovej mriezky
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1.2 Pouzitie Braggovej mriezky

Ako sa neskor docitame exituju rdzne typy Braggovej mriezky, ktoré sa liSia vnutornou
Struktarou. A ked’Ze sme sa dozvedeli, ze Braggova mriezka je druh senzoru a ma este aj rozne typy,
poskytuje nam to eSte vacsie moznosti a Skéalu praktického pouzitia. Vyuzivaji sa najmé dve vlastnosti
mriezok a to je citlivost’ na teplotu a na deforméciu, ¢o je v podstate tlak alebo materialové napitie.
Aj ked sa zda byt citlivost’ na tieto dve fyzikalne veliCiny na prvy pohlad malo, v skutoc¢nosti
pomocou nich dokazeme zmerat® d’alSie veliCiny ako je napriklad hmotnost’ a rychlost. Toto nam
poskytuje Siroké moznosti vyuzitia v senzoroch, ktorych podstata je v citlivosti na teplotu, tlak a teda
aj deformaciu, ktora moéze byt sposobend zatazenim, posunutim a pripadne napnutim optického
vlakna s Braggovou mriezkou. Ked’ k tomu pridame vlastnosti optickych vlakien dostavame senzory,
ktoré sa vyznaCuju vybornou presnostou a odolnostou voc¢i okolitym ruSivym vplyvom, ktoré
spdsobuji nepresnost’ merania pri pouziti digitdlnych alebo analdgovych meracich pristrojov. Preto
maji senzory s Braggovymi mriezkami uplatnenie v réznych odvetviach a zaCinaji sa Coraz viac
pouzivat’. Ci uz v stavebnictve, kde mdZeme napriklad pozorovat’ betén ako s postupom asu pracuje
alebo deformacie réznych konstrukcii a mostov. V medicine kde sa zacinaju presadzovat’ ako senzory
zivotnych funkcii, v doprave na meranie hmotnosti a rychlosti vozidiel ale aj v chytrych budovach.
V dalsich kapitolach sa k niektorym senzorom vratime a priblizime si ich blizsie. [3]

1.3 Typy Braggovej mriezky

Kedze Braggova mriezka ma velmi Siroké spektrum pouzitia, vyrabaji sa rdézne typy
Braggovych mriezok, ktoré sa liSia vo vyrobnom procese a teda najmé vnutornou Struktirou zmeny
indexu lomu v jadre optického vlakna. S tym je samozrejme aj spojené spektrum, ktoré sa od daného
typu Braggovej mriezky odraza. S réznymi typmi vnutornej Struktury mriezky menime najma tvar
odrazeného spektra ajeho spektralnu Sirku, ¢o st kliCové parametre Braggovej mriezky.
V nasledujucej Casti su popisané zakladné typy mriezok, ktoré sa li§ia vnutornou zmenou indexu lomu
a teda aj roznymi odrazenymi spektrami.

1.3.1 Uniformna vlaknova Braggova mriezka (Uniform Fiber Bragg grating)

V jednoduchej vlaknovej Braggovej mriezke, sa index lomu jadra vldkna meni pravidelne
pozdiz vlakna ako je znazornené na obrazku 1.3. Ako mdZeme pozorovat na obrizku 1.3 perioda
zmeny indexu lomu sa oznacuje A a zmena indukovaného indexu lomu je dn. T4 sa pocita ako rozdiel
n3 a ni, kde ns je velkost' indexu lomu po zva¢Seni n; o dn. Optické vlakna, ktoré obsahuju tato
pravidelni zmenu indexu lomu po celej dizke Braggovej mriezky sa nazyvaju vlaknové uniformné
Braggove mriezky. Na tom, akd je Braggova mriezka dlha zavisi odrazivost a Sirka odrazen¢ho
spektra, ktoré mozeme vidiet' na obrazku 1.4. S dizkou Braggovej mriezky prirodzene priamo imerne
rastie odrazivost’, ked’Ze svetlo sa odraza od viacerych zmien indexu lomu. Naopak §irka odrazeného
spektra rastie nepriamo umerne. Ako si mozeme v§imnut’ na obrazku 1.4, odrazové spektrum obsahuje
postranné laloky, ktoré st neziaduce ako vo WDM systémoch tak aj v senzorickej optike, ked’ze
znizujt kapacitu prenosovej vetvy. Rovnica (1.1) na vypocet Braggovej rezonanénej vlnovej dizky pre
uniformnu Braggovu mriezku, teda tej ktora sa odraZza od mriezky, je uz popisana v sekcii Princip
Braggovych mriezok.[3][5]
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Obrazok 1.3:  Uniformna Braggova mriezka
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Obrazok 1.4:  Odrazové spektrum uniformnej Braggovej mriezky

1.3.2 Rozmietana vliknova Braggova mriezka (Chirped Fiber Bragg grating)

Tento typ Braggovej mriezky sa lisi od ostatnych tym, Ze zmena indexu lomu nie je periodicka
ale premenliva, co mozeme vidiet' na obrazku 1.5. Tato premenlivd zmena indexu lomu moéze byt
napriklad linearana, kvadratickd alebo exponencidlna. To spdsobuje, ze kazda Cast’ zmeny indexu
lomu odraza int Braggovu vlnovi dizku. Ako vysledok dostaneme odrazové spektrum, ktoré je Sirsie
ako pri klasickej uniformnej Braggovej mriezke. Toto odrazové spektrum moéze byt v jednotkach
nanometrov ale aj v desiatkach nanometrov. Nazorné odrazové spektrum z rozmietanej Braggovej
mriezky pre rozne dizky L ardzne koeficienty rozmietania € mozeme vidiet na obrazku 1.6.
Rozmietané Braggove mriezky sa stali popularne najmi v optickych komunikaciach, pretoze dovol'uju
kompenzaciu chromatickej disperzie pomocou zavedenia oneskorenia diferencialnej skupiny zavislej
od vlnovej dizky. Najvyznamnejsia a kIi¢ova charakteristika v porovnani s uniformnymi mriezkami
je ta, ze celkové spektrum nezavisi na zmene teploty a/alebo deformacie na celej dizke mriezky,
ale na zmene teploty/deformacie zaznamenanej na kazdej Casti mriezky. Tuto vlastnost mdzeme
potencionalne pouzit’ pri senzoroch na meranie priestorovych zmien teploty alebo deformacie. Ked’ze
typicka dizka rozmietanej vliknovej Braggovej mriezky je 15-50 mm, méZeme teda odhalit
a lokalizovat’ teplotné alebo deformacné body s milimetrovou presnostou. Tieto mriezky sa teda
pouzivaju ako lokalizatory tepla, snima¢e na meranie teploty pri tepelnej ablacii, na meranie rychlosti
razovych vin, lokalizaciu a odhad vysokotlakovych udalosti, na detekciu poskodenia polyméru
vystuzeného uhlikovymi vlaknami a mnoho in¢ho.
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Obrézok 1.5:  Rozmietana Braggova mriezka
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Obrazok 1.6:  Odrazové spektrum rozmietanej Braggovej mriezky
V linearne rozmietanych Braggovych mriezkach ma referencna hodnota Braggovej vinovej

dizky s linearnu zavislost’ na dizke mrieZky, ked’7e odrazena Braggova vinova dizka sa z kazdej
vrstvy lisi . Thto zavislost méZeme pozorovat’ v rovnici 1.2:

Ag(2) = A5(0) + &z, pre0 < z < I, (1.2)

kde A5(0) je centrilna perioda mriezky, z je vzdialenost pozdiz optického vlikna a koeficient
rozmietanej rychlosti £ je konstantny a definuje mieru priestorovej zmeny Braggovej vinovej dizky
v Struktare mriezky. Tento koeficient dostaneme pomocou vzt'ahu 1.3:[6][7]

€= (Amax — Amin) — L. (1.3)

1.3.3 Naklonené Braggove mriezky (Tilted Bragg gratings)

Tento druh Braggovych mrieZzok bol prvy krat predstaveny v roku 1990. Rovnako ako bezné
Braggove mriezky, aj ticto mriezZky maji periodické zmeny indexu lomu avSak v axidlnom smere.
Teda na rozdiel od ostatnych typov Braggovych mriezok nemaju rovnu vertikalnu zmenu indexu lomu
ale mierne naklonenu, ¢o mézeme vidiet' na obrazku 1.7. Zistilo sa, ze ak sa zavedie urcity uhol
naklonenia & medzi osou vlakna a vektorom vlny, mozu sa v uréitych vinovych dizkach spajat’ vedené
mody. To dovoluje tieto Braggove mriezky pouzit napriklad ako erbiové vlaknové zosilnovace,

-7-
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analyzatory optického spektra apri velkom uhle naklonu moézu sluzit' ako polarimetre, kedZe
vykazujti dobru citlivost’ na polarizaciu. Odrazent Braggovu vinova dizku vypogitame podl'a rovnice
1.4

1 _ 2Mcoerrh (1.4)
Bragg — COSE

kde ncyerp predstavuje efektivny index lomu jadra, ¢ je uhol naklonenia, A je nomindlna peridda
mriezky, ktord moze byt popisand pomocou periody mriezky pozdiz osi vldkna Ag4. Tento parameter
vypocitame pomocou rovnica 1.5:

A= Ay - coss. (L.5)

Pri naklonenej Braggovej mriezke nepozorujeme odrazové spektrum, kvoli tomu, Zze mody
plasta sa rapidne zmieriiuju ateda nedaji sa pozorovat v odrazovom spektre, preto sa pouziva
prenosové spektrum, ktoré mézeme vidiet na obrazku 1.8, kde mézeme pozorovat’ kvoli nakloneniu
Braggovej mriezky mod ducha (Ghost mode), ktory je vysledkom spajania modov z jadra a plasta
vlakna. Na zaklade velkosti uhlu naklonenia a indexu lomu zavisi velkost’ rezonanc¢nej $picky a Sirka
pasma pre mody plasta (cladding modes). Prenosova charakteristika naklonenej Braggovej mriezky
nam poskytuje vel'ké mnozstvo informacii ohl'adom optického vldkna a Struktiry samotnej mriezky.

[819]
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Obrazok 1.7:  Naklonena Braggova mriezka
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Obrazok 1.8:  Prenosové spektrum naklonenej Braggovej mriezky

1.4 Vyroba Braggovych mrieZok

Ako sme sa uz dozvedeli Braggova mriezka sa nachadza v optickom vlakne, takze pri vyrobe
mriezky je zakladom optické vlakno. Ked'Zze vyroba Braggovych mrieZzok prebieha pomocou UV
ziarenia, ktoré v osvietenom bode ovplyvni vnitorn( Strukturu vldkna a zmeni jeho index lomu,
potrebujeme aby dané vldkno malo vysokl fotosenzitivitu. AvSak normalne optické vlakno, ktoré
je vyrobené z kremikového skla ma slabu fotosenzitivitu. Preto sa optické vldkna, ktoré su pouzité
na vyrobu Braggovych mriezkok, vyrabaju s primesou germania aby sme zvysili fotosenzitivitu na UV
ziarenie a tym mohli vytvarat’ pozadovani zmenu indexu lomu.

V pociatkoch, sa nevyrabali Braggové mriezky osvietenim optického vldkna zo strany
ale pomocou stojacej viny radiacnej interferencie z konca vlakna. Tato vyroba bola zndma ako metdda
vnutorného zapisu. Vlnova dizka, ktora sa odrazala od takejto Braggovej mriezky mala rovnakd
vlnova dizku ako svetlo, pomocou ktorého bola Braggova mriezka vpisana do vlakna. AZ neskor bola
vynajdena metoda, ktora dovolovala vonkajsi zapis Braggovej mriezky. Tato metdda uz umoziovala
vyrobit’ mriezky, ktoré odrazaju ubovolna vlnova dizku a pouZiva sa aj v suasnosti. Braggove
mriezky, ktoré pracuji na inych vinovych dizkach na akych boli vyrobené, st vyrobené technikami,
ktoré rozdelujeme do dvoch kategérii. Na tie, ktoré su vyrobené holograficky atie, ktoré
st neinterferometrické. Dalej existuje niekolko laserovych zdrojov, ktoré mozu byt pouzité
v zavislosti na pouzitom type vlakna pouzitého na vyrobu Braggovej mriezky, type Braggovej mriezky
alebo podra cieleného aplikovania.

V tejto praci sa budeme blizSie zaoberat’ najpouzivanej§imi vyrobnymi procesmi a teda
interferometrickou metédou, vyrobu pomocou fazovej masky a metédou bod po bode. [3][10]

1.4.1 Interferometricka metoda

Tato metdoda bola prvou metddou, pomocou ktorej bola Braggova mriezka vyrobena
vonkaj$im zapisom. Prvy krat bola predstavena panom Meltzom v roku 1989. Ako mdzeme vidiet
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na obrazku 1.9 tato metdda spociva v tom, ze opticky laserovy ¢ z UV zdroja sa rozdeli na dve
zlozky, ktoré sa nasledne odrazia od UV zrkadiel a dopadaji na vlakno pod urcitym vzajomnym
uhlom, na ktorom sa tieto zlozky spoja a vytvoria interferencny vzor. Toto sposobi v jadre vldkna
permanentnu zmenu indexu lomu a teda vytvorime postupne Braggovu mriezku.

optické vlakno FBG

cylindricka $o%ovka cylindricka so%ovka

zrkadlo zrkadlo

50% deli¢

UV laserovy UV paprsku

paprsok
Obrazok 1.9:  Vyroba FBG pomocou interferometrickej metody

Tato metoda dovoluje zvolit’ Braggovu vinovi dizku podla vztahu 1.6:
neff .AUV (16)
TlUV ¢ Sin (%)’

kde Ap je odrazena Braggova vlnova dizka, nerr je efektivny index lomu vo vlékna, nyy je index

AB=

lomu kremika v UV Ziareni, Ay je vlnova dizka UV zdroja Ziarenia a ¢ je uhol medzi dopadajiicimi
paprskami. V rovnici 1.6 mdzeme taktieZ pozorovat, Ze zmenu odrazenej Braggovej vinovej dizky
mdzeme menit’ zmenou vinovej dizky UV Ziarenia no najmid zmenou dopadajiceho uhlu medzi
paprskami, ktory moZe mat’ hodnotu 0° az 180°, zatial’ ¢o hodnota vInovej dizky je obmedzena UV
oblastou. [10] [11]

1.4.2 Fazovo maskovacia metoda

Nevyhody, ktoré¢ so sebou prinasala vyssie uvedena interferometricka metoda, boli odstranené
pri pouziti fazovo maskovacej metddy. UZ z nazvu sa mézeme dozvediet, Ze hlavny a kI'i¢ovy prvok
interferometra na vyrobu Braggovych mriezok je fizova maska. Co je planarny, difrakény opticky
prvok, ktory ma za ulohu rozdelit’ dopadajtci paprsok podla presne navrhnutej masky. Fazova maska
je vlnitd maska v substrate oxidu kremicitého, ktord je vyleptand holografickou metodou alebo
litografickou metddou s elektronovym la¢om. Tato metdda je najpouzivanejSia a najefektivnejSia
na zapis Braggovej mriezky do fotocitlivych optickych vlakien. Princip je taky, Ze opticky Iuc
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prechadza fazovou maskou a je priestorovo lomeny tak aby vytvoril interferencny vzor. Ten spdsobuje
zmenu indexu lomu v jadre optického vlakna, ¢o mozeme vidiet’ na obrazku 1.10.

UV Laserovy paprsok

Braggova mrieZka

/
jadro opt. vidkna ——=— T

=

Kremikova fazova maska

Y

A m

m
=g —

X % ~
__-—-—-_(\
L il (
— /J AL B |
7 N +
Difrakény lué Optické vlakno
-1. radu
Difrakény lué
Difrakény IGZ 0. radu +1. radu

Obrazok 1.10: Vyroba FBG pomocou fazovo maskovacej metody

Pri dopadani UV Ziarenia fazova maska rozdel'uje dopadajuci lu¢ na niekol’ko radov, m = 0.,
+ 1., £ 2.,.... Superpoziciou rdéznych kladnych a zapornych difrakénych radov, vznika interferencny
vzor, ktory sa dd pouzit na vyvaranie Braggovych mriezok v optickom vlakne. Za normalnych
okolnosti je na vyrobu Braggovej mriezky pouzity blizky okraj interferencie, teda +1. rad difrakcie.
Fazové masky na vyrobu Braggovych mriezok su zvyCajne navrhnuté tak aby difrakény Iuc¢ nultého
radu bol potlaceny na menej percent — zvycajne menej ako 3% prenasaného svetla. Naopak +1. rad
byva maximalizovany, kde kladn4 aj zadporna zlozka typicky obsahuje viac ako 35% prenaSaného
svetla. Ako mézeme vidiet’ vo vztahu 1.7:

_Aru (1.7)
B 2 ’
peridda vyleptanej Braggovej mriezky Ap v jadre sa rovna jednej polovici periddy fazovej masky
Agy. Vinova dizka UV 1éa v tomto pripade nijako neovplyviiuje vyrobu Braggovej mriezky. [3][10]

1.4.3 Metoda bod po bode

Tato metoda sa povazuje za najdokonalejsiu techniku vyroby Braggovych mriezok. Zmeny
indexu lomu v jadre optického vladkna sa vytvaraju pomocou UV laserového impulzu postupne
po jednom bode. Dany bod je osvetleny na dobu, ktora je potrebna na vytvorenie zmeny indexu lomu.
UV Ziarenie, ktoré dopada na fotocitlivé vlakno je presne zaostrené a prechadza malou Strbinou
masky. Po vytvoreni zmeny indexu lomu pre dany bod sa vlikno motorizovane presunie pozdiz svojej
osy o mikropoziciu a nasledne sa vytvori d’al$i bod zmeny indexu lomu. Tento proces vyroby mézeme
nazorne vidiet’ na obrazku 1.11. Tato metoda vyroby nie je vel'mi rychla, avSak poskytuje flexibilitu
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na vyrobu roznych typov Braggovych mriezok. Napriklad pri zmene vel'kosti posunu mézeme vyrobit’
rozmietané Braggove mriezky alebo pri zmene intenzity UV Ziarenia pomocou premenlivého
atenuatoru dostaneme apodizovani Braggovu mriezku. Pretoze je tazké riadit’ pohyb fazy dostatocne
presne, tato metoda je vhodna len pre kratke mriezky. [11][12]

posun vldkna
Optické vldkno -

.

— Sosovky

UV paprsok ——— premenlivy

. I S atenuator

UV laser

Obrazok 1.11: Vyroba FBG pomocou metody bod po bode

1.5 Braggove mriezky Typ L, II, IIA/In

Ako kazdy materidl ma urcity rozsah pouzitelnosti tak aj Braggove mriezky. Hoci nimi
meriame teplotu, vysoka teplota mdéze poskodit’ alebo zni¢it' Braggovu mriezku. Preto vyrobcovia
uruju rozsah teplot, pre ktory sa modze vlakno ateda aj Braggova mriezka pouzivat bez toho,
aby sa poskodili. Tento rozsah urCujli najméd zaradenim optickej Braggovej mriezky do skupin
oznacovanych ako Typ [, Typ Il a Typ IIA.

Najjednoduchsie Braggove mriezky s najmensim teplotnym rozsahom st Typu I. Tento typ
mriezok je stabilny pri teplotnom rozsahu, ktory sa pohybuje priblizne od -20 °C po +80 °C,
¢o je dostaCujuci rozsah pre vicSinu telekomunikacnych a senzorovych aplikacii. Dokézu merat
aj pri vysSich teplotach, no len kratky ¢asovy interval. Nesmieme vSak zabudnat’ na to, Ze vymazanie
takejto mriezky nastava pri teplote priblizne 200°C. Tento typ Braggovych mriezok je vyrabany
laserovymi impulzmi s energiou pod prahovou hodnotou poSkodenia skla. Zmena indexu lomu
vo vlakne je docielena rychlym a vysoko lokalizovanym zohrievanim a chladenim skla, ¢o vedie
k lokalnemu zhutiiovaniu a pozitivnej zmene indexu lomu.

Aby sme mohli stabilne merat’ vysSie teploty, je potreba predist’ poSkodeniu/zni¢eniu mriezky.
Preto sa pri Type II, Braggova mriezka uz vytvara nad prahom posSkodenia skla, kedy je sklo
ionizované pomocou laserového paprsku, ¢o vedie k Strukturdlny zmenadm ¢im sa zmeni jeho index
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lomu. Tieto mriezky maji tendenciu mat’ nepravidelné odrazové spektrum a vysoké prenosové straty,
¢o je zapric¢inené profilom laserového luca, avsak vyhodou je Ze mdzu stabilne merat teplotu
az do 700 °C.

Poslednym typom Braggovych mriezok je Typ IIA alebo tiez In. Vyrabaji sa dlhym
vystavenim impulznych laserov alebo pri nizkej hustote energie. Tieto optické mriezky maju vyrazna
aostru spektralnu odozvu alepsi tepelny vykon. St samoregeneracné, teda dokazu sa sami
regenerovat’ pri vySSich teplotach. Bez d’alSej upravy su schopné stabilne merat’ do teploty 600 °C
a kratkodobo do 800°C. Ak su vSak optické vlakna naplnené vodikom, ktory poméha pri regeneracii,
su schopné stabilne merat’ teploty vysSie ako 1000 °C. Tym, Ze su optické vlakna naplnené vodikom
su oproti normalnym mriezkam omnoho pevnejsie, ¢o pomaha k ich odolnosti vo¢i vysokym teplotam.
[3I[13][14][15]
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2 FBG senzory vybranych fyzikalnych veli¢in

2.1 Meranie teploty pomocou FBG

Ako sme sa dozvedeli vysSie, Braggova mriezka je citlivd na teplotu a/alebo deformaciu.

Ak by sme chceli vypocitat’ charakteristicku citlivost’ vonkajsej deformacie a teploty, ktoré sposobuju
zmenu indexu lomu optického vlakna vplyvom elasto-optického javu pouzijeme vztah 2.1:

41g = ke + (a4 + a,)AT, @D

Ap
kde na Pavej strane najdeme v Gitateli Az o je posun Braggovej vlnovej dizky. Teda rozdiel
nameranej hodnoty Braggovej vinovej dizky pred zmenou teploty a/alebo pdsobenim deformacie
od hodnoty Braggovej vinovej dizky po zmene teploty a/alebo pdsobeni deformacie. V menovateli
je Ag o je uz spominana hodnota Braggovej vinovej dizky pred zmenou teploty a/alebo posobenim
deformacie. Na pravej strane uz najdeme hodnoty poésobiacej deformacie a zmeny teploty,
kde k je deformacny koeficient a € je pdsobiaca deformacia. Tym mozeme povedat, ze prva Cast
pravej strany rovnice nam predstavuje vplyv deformacie na zmenu Braggovej vlnovej dizky. Druhé
Cast’ pravej strany rovnice predstavuje pdsobenie teploty na Braggovu mriezku, kde AT je rozdiel
teploty, a, je koeficient teplotnej rozt'aznosti a ma vplyv na geometrické vlastnosti, a, je teplotne
opticky koeficient a vplyva na optické vlastnosti Braggovej mriezky.

2.1.1 Teplotny rozsah a sposob ochrany vlakien

Klasické snimac¢e FBG doké&zu odolévat’ teplotdm, ktoré dosahuju priblizne 300 °C az 700 °C,
zalezi od typu pouzitej Braggovej mriezky a pouzitej ochrane. Preto boli vyvinuté rézne techniky
na zvysenie tohto rozsahu ako napriklad mikrostrukturované Braggove optické mriezky, ktoré boli
vpisané infraervenymi lasermi aregeneracné FBG na bazi oxidu kremika, ktoré mozu stabilne
pracovat’ pri teplote priblizne 1050 °C. Pri pouziti tychto technik a zafirového vlnovodu mdzeme
teplotny senzor s Braggovou mriezkou pouzit’ dokonca az do 1900 °C.

Optické vlakna s Braggovimi mriezkami so zakladnou akrylatovou primarnou ochranou maju
bezne pouzitelnost’ priblizne od -20 °C do +80 °C, je to z dovodu, ze pri teplote +80 °C sa zacina
poskodzovat’ primarna ochrana optického vlakna. Zavisi vSak od materidlu, ktory sa na ochranu
pouzije. Mdze to byt akrylat, ktory sa pouziva najmi v telekomunikaénych systémoch a pouziva
dvojitd ochranu akrylatu. Vnutorni jemnejSiu a vonkajSiu tvrdSiu. Tento material spolu
s fluoroakrylatom, ktory je netoxicky a pouziva sa v medicine, ma teplotni odolnost’ do 80°C.
Ak vsak pouzijeme na ochranu polyimid, ktory mé dobrti odolnost’ vyssich aj nizsich tepldt a pouziva
sa v letectve, zvac¢si sa nam rozsah pouzitel'nych teplot od -65 °C az do 300 °C. [16][17]

Ak vSak mame Braggove mriezky s akrylatovou primarnou ochranou, ktoré maju zakladnt
Zeleznu ochranu je stanoveny rozsah pouzitelnosti priblizne od -50 °C do +100 °C. Takyto teplotny
rozsah mdze byt dostacujuci v biomedicine alebo inom nie tak narocnom priemysle, no najma
v naroénych prostrediach je tento teplotny rozsah nedostacujuci. Preto, aby sme mohli maximalne
vyuzit' teplotny rozsah snimacov Braggovych mriezok, pouzivaji sa na ochranu vlakna kovové
zliatiny hliniku, mede a zlata, ktoré okrem ochrany pred teplotou zabranuju chemickej korozii
a mechanickej Gnavnosti vlakien. Pri pouziti hlinikového povrchu sa teplotny rozsah pouzitelnosti
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zvacsi od -269 °C do +400 °C. S medenych povrchom sa nam rozsah opét’ rozsiri, kde méZzeme merat’
od -269 °C do +500 °C a ked’ je vlakno obalené zlatom dostavame rozsah, opat’ od -269 °C ale vrchna
hranica sa posunie az na 750 °C s tym, ze vlakno bude chranené az do 1000 °C. Tento velky rozsah
a odolnost’ voci kor6zii ndm poskytuje pouzit vldkno na mnohé narocné aplikdcie snimania,
ako napriklad v elektrariach, turbinach, pri spalovani, hibkovom hladani ropy a plynu a mnohé
d’alsie. Na obrazku 2.1 mézeme nazorne vidiet’ vlakno so zlatym povrchom. [18][19]

\
A

FBG Ochrana zlatom
Obrazok 2.1:  Ochrana optického vidkna zlatom

2.1.2 Ukazka pouzitia

Princip teplotného senzoru s Braggovou mriezkou spociva v tom, ze zmenou teploty
je sposobeny posun Braggovej vinovej dizky. Hlavnym dovodom su: teplotna roztaznost vlakna,
termo-opticky efekt a elasticko-oticky efekt. Tieto vlastnosti spolu s pridanou ochranou, ako bolo
spomenuté vyssie, nam poskytuje Siroké spektrum na pouzitie. Kedze optické vlakno ma dobri
odolnost’ voci prirodnym podmienkam, ¢asto sa pouziva ako vonkajsi systém na meranie teploty. Kde
podl'a zmeny prirodnych podmienok sa meni teplota atym je ovplyvnena aj mriezka a teda aj
centralna vinova dizka. Pri takychto senzoroch je potrebné uréit’ najkratsiu dizku vlakien aby sme
minimalizovali optické straty. [20] [21]

Z vysledkov testu [21], kde testovali presnost’ teplotného senzoru s Braggovou mriezkou voci
ortutovému teplomeru s presnostou 0.1°C, sa meralo s odstupom 0.3 °C od 35 °C po 47 °C a vysla
najvacsia odchylka teplot 0.3 °C, Co je Standardna odchylka. Celkova linearnost nameranych
vysledkov takéhoto senzoru bola 0.9984 co mozeme vidiet’ aj z grafu na obrazku 2.2.

Ked'Ze je takyto teplotny senzor s FBG stéle optické vldkno, je prirodzene nachylny na ohyby
s malym priemerom. Ohyby s velkym priemerom uz nehraji rolu, kedze dnes vyrabané vladkna
s voci takymto ohybom odolné. Preto je prirodzene nutné poznat’ presnost merania pri roznych
malych polomeroch ohybu. Vysledky takéhoto testovania presnosti teplotného merania mézeme vidiet
na obrazku 2.3, kde sa testovalo optické vlakno s Braggovou mriezkou pri polomeroch ohybu 2 cm,
4cm a5 cm. Podla optickych vlastnosti, by mali byt najhorSie vysledky linearnosti z teplotného
senzoru s Braggovou mrieZkou pri najmensom ohybe, kedy by sa malo vyviazat' z optického vlakna
najviac optick¢ého vykonu. No opak je pravdou. NajhorSia linedrnost, ato ,iba*“ 0.9851, vysla
pri najvicsom polomere ohybu. Pri ohyboch s polomerom 2 cm a4 cm vysla linearnost” vysledkov
takmer rovnaka no pri polomere 2 cm je linearnost’ 0.9971 ¢o je o kusok lepSia ako linearnost’ 0.9947
pri polomere 4 cm.
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Tactual = 0,9946 Tmeasured + 0,0766
R2=0,9984

P £
- N
T

N
o

W
[+]

measured temperature/°C
W -
(#,9 o

1 1 1 1 1

34 36 38 40 42 44 46
actual temperature/°C

"8}
-

Obrazok 2.2:  Vztah medzi nameranymi teplotami pomocou FBG a ortutovym teplomerom [21]
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Obrazok 2.3:  Teplotna krivka pri roznych ohybovych zakriveniach [21]

Z tychto vysledkov mbézeme zhodnotit’, Ze teplotny senzor zalozeny na optickej Braggove;j
mriezke je vel'mi presny aj pri malych ohyboch a mézeme ho teda pouzit’ aj na presné meranie teploty
Pudského tela.

Tym, Ze vlakno s Braggovou mriezkou je teda odolné aj na malé ohyby, méze sa pouZzit’
aj implementovanim do réznych suciastok. V [22] mézeme pozorovat ako je optické vlakno
implementované do puzdra termoc¢lanku. V1dkno je zapustené¢ pomocou ohybania s malym polomerom
v tvare ,,U“ a spojené s FBG. V tomto pripade na navySenie odolnosti voci teplote na 250 °C,
bol vybraty polyamid ako ochrana pre vldkno s Braggovou mriezkou. Spoj medzi FBG a U-ohybom
je zalepeny do keramického obalu polyimidovym lepidlom a nésledne je pripevneny ku keramicke;j
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tyc€i, ktora je vyrobena z nitridu boritého, ked’ze jeho teplotna vodivost’ je vysoka. Toto prevedenie
moézeme vidiet’ na obrazku 2.4 a).

(a)

Montazna stena
Puzdro termoélanku

e FBG senzor
BNl |° S
@
s Tg# 18mm ;
80mm Ohnutie vldkna
-—— -
Opticky konektor Meracie prostredie
(b:l . . - [
Keramicky spoj na spevnenie Keramickd ty& Nitrid b'ﬂl’lt

Fuzne spijanie

Ohnutie vldkna

Obrazok 2.4:  a) Teplotny snimac FBG, umiestneny v plasti termoclanku, b) Podrobna konstrukcia
vrchnej casti puzdra

Pri pouziti superluminiscen¢nej didody ako zdroja ziarenia, pri zanedbani prenosovej straty
vlakien a pri optimalizacii podmienok na spajanie mézeme dokonca zapojit' sériovo az 12 takychto
senzorov. Vytvorime si tak distribuovany systém na meranie teploty. Ked’ze tu je pouzity vel'mi maly
ohyb, zélezi aj aké vldkno sa pouzije. Preto boli v danom experimente pouzit¢ na ohyb tri typy
vlakien, ktoré boli spojené zvarom k Braggovej mriezke. Podrobna konstrukcia puzdra je zndzornena
na obrazku 2.4b). Parametre vlakien mézeme vidiet’ v tabul’ke 2.1 a porovnanie straty ohybov medzi
jednotlivymi vlaknami spolu s porovnanim komunika¢ného vladkna na obrazku 2.5. [22]
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A B C
Priemer jadra vldkna (um) 7.5 6.5 7.8
Priemer vlakna (um) 80 80 125
Index lomu jadra 1.4618 1.4849 125
Index lomu plasta 1.4529 1.4701 1.452
Index lomu delta 0.6126 1.0000 0.6198
Numerick4 apertira 0.17 0.21 0.16

Tabulka 2.1:  Porovnanie parametrov jednotlivych optickych viakien

100 =

i0

aa

am

Bending loss (dB)

00m

0000

0 10 20 30 Ll 50 60 70
Bending diameter {mm)

Obrazok 2.5:  Porovnanie ohybovych strat jednotlivych typov vidkien

S tymto experimentom vidime, ze Braggova mriezka moze byt vlozend do velmi malych
ochrannych prvkov a mézu byt spojené so Specialnymi vldknami, ktoré maju Coraz d’alej mensie
utlmy pri malych ohyboch. [22]

V [23] mbézeme pozorovat, d’al§iu velka vyhodu senzorov z Braggovych mriezok a to ich
elektricki odolnost’. V tomto merani bolo treba zaznamenavat’ teplotu izolacie vysokonapétového
transformatoru aby neprekrocila teplotni hranicu udavant vyrobcom. Ked’ze tieto zariadenia majl
napitie desiatky kV, pouzitie beznych senzorov na meranie teploty s vodivymi ¢astami je nemozné.
Malé rozmery, elektrickd a magneticka odolnost’, linearna odozva a vel'mi rychla odozva na zmenu
teploty robia zo senzoru s Braggovou mriezkou jasného favorita na takéto pouzitie. Teplotny senzor
s Bragovou mriezkou bol teda upevneny na povrch transformatora a aby bola zaistena presnost
merania, ako dalsi teplotny senzor bol pouzity Fabry-Perotov teplotny senzor. Dalej sa dozvieme,
Ze pri pouziti mriezky s va¢§im mrieZkovanim nastiva zrychlenie linearity vinovej dizky, ¢o sposobilo
chyby merania, ktoré boli potlaéené pouzitim plynovych absorbénych liniek. Tieto chyby boli najma
pri vel'mi rychlej zmene teploty. V meranom teplotnom rozsahu od 20°C po 70°C bola vysledna chyba
linearity 0,18%, ¢im sa nam opét potvrdila presnost takychto senzorov. [23]
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2.2 Deformac¢né FBG senzory

Ako sa postupom cCasu vSetko meni, tak postupom ¢asu sa menia aj vlastnosti materialu
a mnoho d’alSich objektov. Aj ked’ st vSetky tieto stavby pri planovani dokladne prepocitané tak aby
odolali okolitym nepriaznivym podmienkam, je dobré ich pre istotu monitorovat’, pretoze aj ked’ sa pri
vypoctoch pocita s najhor§im, nevieme povedat o sa v budicnosti udeje. MozZe nastat’ prirodna
katastrofa, vada materialu a mnoho dalSieho, o moze vyrazne ovplyvnit tieto stavby a ohrozit
zdravie a zivoty okolitych I'udi. Aj v takychto pripadoch ndm je napomocna Braggova mriezka, ktora
uZ pri svojej jemnej deformacii meni svoju odrazeni Braggovu vinovi dizku. Avsak nemézme
zabudnut, ze Braggova mriezka reaguje aj na zmenu teplot. Aby sme tomu zabranili pouzivaju sa pri
merani dve vinové dizky — jedna pre teplotu a druha pre deforméciu.

Tym dostavame hlavny prvok na meranie zmien materidlu, ktory sa uréitym sposobom
deformuje. Zalezi uz len na fantdzii aké puzdro pre Braggovu mriezku navrhneme, aby sme vedeli
¢o najlepsie preniest’ predpokladanu posobiacu silu (tlak), na Braggovu mriezku, ktora bude touto
silou (tlakom) deformovana. Takyto senzor sa mdze pouzit’ samostatne ako tlakovy senzor na meranie
akustického tlaku, vody a pod. Najc¢astejsie sa vSak pouziva sériové zapojenie deformacnych senzorov,
ktoré su umiestnené po celej ocelovej konstrukcii, betonovej stavbe atd’.. Umiestnenie sa 1iSi podla
toho aky material alebo tlak chceme pozorovat. V pripade ocelovej konsStrukcie sa umiesthuje
Braggova mriezka na povrch kritickych miest. Ak sa jedna o betonovu konstrukciu byva Braggova
mriezka Casto zaliata priamo do beténu na mieste, ktoré chceme pozorovat’, mézeme ju vSak umiestnit’
taktiez na povrch. Takto moézeme aplikovat FBG senzory v stavebnictve ako napriklad
na konstrukciach mostov, v mrakodrapoch, tuneloch, prichradach a podobne. Nazorné priklady
takychto senzorov a ich pouZitie je blizSie uvedené v nasledujucich podkapitolach. [23]

Pri ur€ovani deformécie materialu ndm pomdze Youngov modul, alebo aj modul pruznosti
v tahu, ked’ze deformujtica sila posobi kolmo na povrch telesa. Youngov modul, ktory oznacujeme
pismenom E, je materidlova konstanta, ktora zavisi od druhu materialu a od teploty. UrCuje nam
spravanie materialu zat'azeného tahovym napitim pomocou rovnice 2.2:

= (22)
&

kde o predstavuje napitie v tahu a ¢ relativne prediZenie, ktoré vypoéitame podla vztahu 2.3:
Al (2.3)
E = T

Al tu predstavuje rozdiel dizky pred zatazenim tahovym napitim od dizky po zataZeni tahovym
napétim a [ je diZka pred zataZenim tahovym napitim. [24]

2.2.1 Deformacny senzor vkladany do betonu

V tejto podkapitole si priblizime deformacné senzory, ktoré sa inStalujit do betéonovych
stavieb. Ked’Ze optické vlakno je krehké, moze byt velmi I'ahko poSkodené pri zalievani betonu. Je
teda velké riziko, ze vlakno spolu s Braggovou mriezkou sa trvalo poskodia pri nalievani betonu
anebudil pracovat spravne. Tymto vznikd aj urCit¢ obmedzenie na aplikdciu do betonovych
konstrukcii. Preto musime zvolit' dostato¢ni ochranu formou puzdra aby sa Braggova mriezka pri

-19 -



FBG senzory vybranych fyzikalnych veli¢in

implementacii do konstrukcie neposkodila a zostala plne funkcna a citliva na okolité zmeny. Vzor
puzdra, ktoré sa zalieva do betonu mézeme vidiet’ na obrazku 2.6.

Ako mézeme pozorovat’ vonkajsie puzdro, ktoré chrani Braggovu mriezku je z ocele. Dalej
si mézeme vSimnut’, Ze na okrajoch je priemer puzdra vac¢si ako v strede a puzdro vyzera ako mala
¢inka. Je to preto, aby sila ktora bude posobit’ na senzor bola zaznamenavana ¢o najlepsie a nedoslo
k tomu, aby sa pracujuci beton len neposmykol v pozdiznom smere senzoru. Ako si moézeme viimnat
optické konektory na pripojenie st na obidvoch strandch aby sme mohli sériovo zapojit' viacero
senzorov a pokryt’ tak ¢o najvacsi priestor, ktory chceme monitorovat’. [25][26]

Obrazok 2.6:  Senzor na meranie napdtia v betone

2.2.1.1 Priklad pouzitia deformaéného senzoru vkladaného do betonu
Aby sme mohli takyto senzor pouzivat, musime overit' a potvrdit’ teériu praxou. Na nazornu
ukazku funkénosti takéhoto senzoru bol podobny senzor ako je na obrazku 2.6 vloZzeny do betdnu,
na ktory bolo aplikované tlakové zatazenie s konstantnou rychlost'ou. Spolu so senzorom bol vlozeny
do betonu opticky snima¢ EFPI a na vonkajSom povrchu boli namontované Styri elektronové odporové
meradla (ERSG). Ked’Ze senzor bol vlozeny do tekutého betonu, ktory nésledne tvrdol, je treba davat
pozor aby sa senzor pri vkladani do betonu neposkodil. Po vytvrdnuti betéonu sa zmerala Braggova
vlnova dizka, ked’ze uz samotny betdn posobi na senzor uréitym tlakom, &im sa prirodzene Braggova
vlnova dizka zmenila. Po zmerani sa preslo na zatazovanie senzoru, ktoré bolo postupne zvy$ované
azna hodnotu 250 kN apo kroku 50 kN zaznamenavané. Ako mozeme vidiet na obrazku 2.7,
vysledky napétia FBG snimaca st linearne a ve'mi podobné vysledkom z d’alSich dvoch senzorov.

Posun vlnovej dizky tu bol prepoéitany podl'a znamej hodnoty 1,2 pm = pstrain. [27]
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Obrazok 2.7:  Odozva napdtia na pésobiacu silu pomocou FBG, RSG a EFPI senzoru

Dalsim prikladom pouzitia senzoru s Braggovou mrieZkou v beténe méze byt [28], kde autori
vkladali pri vystavbe mostu Leziria v Portugalsku do betéonu senzory s FBG mriezkou. Navrh tohto
senzoru moézeme vidiet na obrazku 2.8. Ako mdzeme pozorovat jednd sa o ocelovu ty¢, ktora
je §piralova na kadej strane a na koncoch ma ukotvenie. M4 priemer 16 mm, dizku 1 m a vo vnutri
tejto ty¢e su pozdizne umiestnené dva FBG senzory, ktoré su prilepené na diametralne protil'ahlé steny
tejto ty¢e. Merané miesta boli vybraté tak, aby sa vedelo v¢as detekovat’ vazne poskodenie mostu,
takZe senzory boli umiestnené v kritickych Strukturalnych oblastiach a to v podpornych a stredovych.
Znézornenie umiestnenia senzorov mézeme vidiet’ na obrazku 2.9.
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Obrazok 2.8:  Navrh senzoru na meranie vautorného napdtia v betone pouZity pri stavbe mostu
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Obrazok 2.9:  Znazornenie umiestnenia senzorov v konstrukcii mostu

Tym sme si prakticky ukazali, ze Braggova mriezka mbze byt’ pouzita ako senzor na meranie
vnutorného tlaku, ktory je vyvijany v betonovych stavbach. Nesmieme vSak zabudnat na vhodny
ochranny kryt, ktory dokaze preniest’ posobiacu silu na Braggovu mriezku a zaroven ju ochranit’. [28]

2.2.2 Senzor na meranie povrchového napitia

Na rozdiel od predchadzajuceho typu senzoru tento typ sa upeviiuje na povrch materialu
k ¢omu je aj prispdsobené puzdro pre Braggovu mriezku ako mézeme vidiet’ na obrazku 2.10. Existuje
niekol’ko variant pre vyrobu takychto puzdier. Mozu byt polyiamidové, kovové, sklolaminatové ....
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Obrazok 2.10: Senzory na meranie napdtia — Z lavej strany: athermalny, miniaturny polyimidovy,
kompozitny, zvaract, na meranie povrchového napitia
Senzory sa daju pouzit samostatne ako senzory na meranie povrchového napétia no
najCastejSie sa vSak pouziva sériovo zapojenych niekol’ko senzorov na meranie napitia materialu.
Potom pri povrchovom napiti sa pocita Braggova vinova dlzka A5 podla vztahu 2.4:

B — k )
kde ng je index lomu jadra, Ay je peridda mriezky a k je poradie mriezky. Nemdzeme zabudnit, ze
Braggova mriezka je citlivd aj na meniacu sa teplotu. Toto sa samozrejme plati len pokial’ sa nejedna
o athermalne puzdro, ktoré byva odolné voci teplotam priblizne v rozsahu cca 0 °C — 70 °C. [29]

2.2.2.1 Priklad pouZitia deforma¢ného senzoru na meranie povrchového napitia
V nasledujicej Casti, sa zoznamime s testovanim senzoru na meranie povrchového napitia.
Autori danej prace maju dlhoro¢né skusenosti s manipulaciou a aplikaciu keramickych cementov,
preto sa rozhodli vyrobit’ senzor na meranie materialového napétia prave s pouzitim tohto materialu.
Jeden z dovodov je ten, Ze keramicky cement HP 701 obsahuje vysoky obsah oxidu kremicitého,
¢o by mohlo zodpovedat’ tepelnej roztaznosti samotného optického vldkna. Dalsia vyhoda je,
ze je teplotne odolny az do rozsahu 700 °C. Dany senzor mézeme vidiet’ na obrazku 2.11.

Odozva na napitie snimaca bola testovana na linearnost, hysteréziu a citlivost’ faktora
merania. Pouzilo sa tlakové a tahové zataZenie konStantnou rychlostou pomocou univerzalneho
skasobného stroja. Vzorky presli niekol’kymi cyklami zatazenia, aby sa zistilo, ¢i doslo
k indukovanému rezidualnemu efektu a posunu pri nulovom namahani. Faktor tenzometra bol
1,25 pm/pe v rozmedzi od -1000 do + 1000 pe. Z vysledkov kde linearnost’ dosahovala hodnotu 0.999
je zrejmé, ze odozva FBG senzoru je opakovatelna a linearna, to ndm potvrdzuje praktické pouzitie
Braggovej mriezky na meranie vonkajSieho materidlového napétia. [30]
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Obrazok 2.11: FBG napdtovy senzor s keramickym cementom na Zeleznej podlozke

Autori dalSej prace vybrali pre Braggovu mriezku ako ochranny material sklolaminat.
Po vytvoreni niekolkych senzorov sa rozhodli okrem iného otestovat’ meranim aky velky je rozdiel
ked’ sa napétie materidlu meria povrchovo a ked’ je do materidlu vlozeny senzor. Preto si vyrobili
beténovy valec, do ktorého pri vyrobe vlozili jeden senzor a nasledne na povrch prilepili pomocou
epoxidového lepidla d’alsi senzor. Bolo vykonanych viacero merani kde boli pouzité samotné senzory
ale aj zapojenie viacerych senzorov pomocou jedného vldkna s pouzitim metddy frekvencne
modulovanej kontinualnej viny (FMCW). Vysledok bol taky, Ze senzory odhalili v redlnom case
zmenu napétia a pri nizkych intervaloch zat'azenia namerané hodnoty stihlasia. Pri merani s viacerymi
senzormi je dolezité spravne usporiadanie senzorov, ked’ze pri poSkodeni senzoru ostatné senzory
za posSkodenym senzorom v smere od zdroja ziarenia stratia signal. [31]

2.3 Tlakovy senzor

Tlakovy senzor je kl'iCovy senzor pre bezpecnu prevadzku réznych technickych produktov
a systémov. Tieto senzory mozZeme najst’ v najroznejsich odvetviach, od mediciny az po najroznejsie
technologické a experimentalne pokusy. Tym prirodzene narasta mnozstvo typov tlakovych senzorov,
so snahou potlacit’ okolité rusivé vplyvy pri merani. Roz§irené su inteligentné tlakové senzory, ktoré
obsahuju elektronické suciastky, ktoré pomahaju pri linearizacii charakteristik, nastavenie rozsahu
merania, znizovani teplotnej zavislosti a pod.. LenZe zjavna vyhoda elektronickych stciastok
pouzitych v senzoroch je nevyhoda pri snahe pouzit dané senzory v prostrediach, kde hrozi
nebezpecenstvo vybuchu. Preto, v takychto prostrediach su extrémne prisne poziadavky na tlakové
senzory aby nedoslo k nehode. NajrozsirenejSie su tlakové senzory, ktorych klicovy prvok je
deformacny clen. Jeho deformécia je priamo linearna s vyvinutym tlakom nafi a tdito mechanicka
deformacia sa prevadza na elektricky digitalny signal. Takyto prevod je zaloZeny na piezoelektrickom,
induktivnom, kapacitnom, thermo-elektrickom a akustickom principe. VSetky tieto principy maja
vel'ky pocet technickych obmedzeni na meranie tlaku v prostredi s elektromagnetickym rusenim a vo
vybusnom prostredi.
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Tieto obmedzenia vSak neplatia pre optické vlaknové senzory, ktoré su vdaka vlastnostiam
optického vldkna odolné voci elektromagnetickému ruSeniu. KedZe optické vlakno je zalozené
na principe §irenia svetla, mézu sa takéto senzory bezpecne pouzivat’ aj v prostrediach kde je riziko
vybuchu. Opit’ aj tu sa vacSinou vyuziva pri merani deformacia spdsobena tlakom, ktory meriame.
Na meranie tlaku pomocou optickych vlakien sa pouZzivaji dva principy. Prvy princip je zalozZeny
na Fabry-Perotovom rezonatore a druhy vyuZziva vlastnosti Braggovej mriezky. Obidva principy
merania su vel'mi citlivé a presné na meranie pdsobiaceho tlaku, no aby sme zarucili ich presnost’
acitlivost’ na tlak, musime vlozit' senzory do vhodnych puzdier. Kedze tito praca sa zaobera
problematikou senzorov s Braggovou mriezkou, my sa budeme bliZSie zaoberat’ iba senzorom
na meranie tlaku, ktoré s zalozené na Braggovej mriezke. S tym aj suvisi relativny posun Braggove;j
mriezky AAg/Ap, ktory suvisi s axidlnym napidtim ¢ aplikovanym na mriezku, ¢o mézeme vidiet
v rovnici 2.5:

Ay = 25(1 = P)e, 2.5)

kde P, je efektivny fotoelasticky efekt skla vo vlakne. Ten vypocitame pomocou Poissonovho ratia v,
fotoelastickych koeficientov Py; a Py, a efektivneho indexu lomu ngsr, o mozeme vidiet’ v rovnici

2.6. Toto plati ak meriame tlak v prostredi kde je konsStantna teplota a teda AT = 0.

P, = 0.5n%¢ [P, — v(Pyy + Pp)] (2.6)

Pri pouziti valca ako puzdra pre tlakovy senzor, kde na jednej strane je pohyblivd membrana,
ku ktorej je pripevnené vldkno, a na druhej strane je vlakno taktieZ pevne uchytené sa pouziva zmena
tlaku na deformaciu Braggovej mriezky ¢o mdzeme vidiet na obrazku 2.12. Tlak sposobujuci
deformaciu membrany vypocitame podla rovnice 2.7:

3P(1 — v2)(R% — 3r2) 2.7)
& = 8ENR?

kde E je Youngov model membrany, R je polomer membrany, h je hribka membrany, v je Poissonov
pomer materialu membrany a r je vzdialenost’ od stredu membrany smerom k okraju. [32] [33] [34]
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Obrazok 2.12: Valcovy tlakovy senzor s pohyblivou membranou

Ako je zndzornené na obrazku 2.13 radidlna &, atangencialna &, deformacia dosahuje maxima
v strede membrany. Pre radialnu deforméciu &, je v rozsahu priblizne 0 az R/v/3 pozitivne klesanie

z maxima do nuly (fah) a v rozsahu R/+/3 az r klesanie ostiva, ale deformacia klesa do zapornych
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hodnot (tlak). Tangencialna deformacia klesa zo z maximalnej hodnoty v strednej Casti membrany teda
z nuly na nulovll hodnotu na okraji membrany - ». Nazorné znazornenie deformacii mézeme vidiet
na obrazku 2.13. [35]

y
—
h

W

Obrazok 2.13: Zndzornenie radidlnej a tangencialnej deformdacie

2.3.1 Priklad pouZzitia tlakového senzoru

Aby sme ¢o najlepsie preniesli a zaznamenali tlak na Braggovu mriezku, musime ju v puzdre
dobre upevnit’ na miesto, na ktoré bude pdsobit’ tlak. Ked’Ze je puzdro ¢asto valcového tvaru je dobré,
valec vyplnit’ vhodnym materidlom aby sme zabranili tomu, Ze by sa vlakno pri posobiacom tlaku
len prehlo. Tym by sa senzor stal takmer nefunkénym, ked’ze tlak by nespdsobil deformaciu mriezky
ale ohyb vlakna. V pokuse, ktory si uvedieme pouzili ako puzdro hlinikovy valec, do ktorého upevnili
optické vlakno s Braggovou mriezkou na pohyblivej strane, na ktora budia posobit’ tlakom. Vystup
optického vlakna sa nachadza oproti miestu, kde bude tlak posobit’. Aby sa vlakno pri pdsobeni tlaku
neprehlo, bol valec naplneny polymérom, konkrétne silikonovym kaucukom. Nazorny obrazok
senzoru mozeme vidiet’ na obrazku 2.14.
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Obrazok 2.14: Tlakovy senzor s polymérovou vypliiou
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Senzor bol umiestneny do hydraulickej tlakovej komory, kde bol pdsobiaci tlak presne
merany. Braggova vlnova dizka bola merana optickym spektralnym analyzatorom. Graf zavislosti
posobiaceho tlaku a Braggovej vinovej dizky moézeme vidiet na obrazku 2.15. Mdzeme pozorovat
takmer Uplnu linearnost nameranych hodnét vinovej dizky v zavislosti na pdsobiacom tlaku.
Pri merani sa dokonca preukdzalo, ze namerané hodnoty citlivosti na tlak daného senzoru
s mnohonasobne lepsie ako citlivost’ na tlak holej Braggovej mriezky. Vysledna citlivost’ daného
senzoru je -5.28 nm/MPa, ¢o odpoveda tlakovej citlivosti -3.41 x 10 - MPa. [32]

1547.5

1547 F y = -5.277x + 1547
1546.5 | R® = 0.9992

1546
1545.5 |

1545
1544. 5

wavelength (nm)

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

pressure (MPa)
Obrazok 2.15: Odozva FBG tlakového senzoru na posobiaci tlak

V ¢lanku [36] sa dozvieme o troSku inom spdsobe merania tlaku pomocou senzoru
s Braggovou mriezkou. Tentokrat sa tlakovy senzor pouziva na meranie tlaku tekutin az po tlak
53.8 MPa. KedZe je Braggova mriezka citliva aj na teplotu v prostredi kde sa pokus konal bola stala
teplota. Tlakovy senzor bol vyrobeny z troch ocelovych rarok. Jednej hlavnej, v ktorej bola prizvarana
dalSia rarka, ktora nema ani jeden koniec uzavrety. Tato rarka sluzi ako ochrana a je k nej prichyteny
jeden koniec vladkna s Braggovou mriezkou. Nasledne sa ukryva v tejto rurke este poslednd mensia,
ktord ma jeden koniec uzavrety a jeden otvoreny. Na vonkajSej strane uzavretého konca je prichytené
optické vlakno s Braggovou mriezkou a cez otvoreny koniec vstupuje kvapalina. Dany senzor mézeme
nazorne vidiet na obrazku 2.16. Ked’ sa vniitorna rirka natlakuje jej dizka sa zmeni podla velkosti
posobiaceho tlaku, o budeme pozorovat ako zmenu Braggovej vinovej dizky, ked’Ze sa natiahne
vlakno spolu s Braggovou mriezkou. Vysledky testovania ukézal, ze takyto senzor ma linearnu
citlivost’ na tlak.
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Uchytenie [-=!
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Podobny princip, kedy pdsobiaci tlak nat’ahuje optické vlakno spolu s Braggovou mriezkou
bol pouzity aj v [37]. Struktiru navrhnutého senzora mdzeme vidiet na obrazku 2.17. Pozostava
ztroch hlavnych casti: horna kruhova kovova podlozka, spodny kovovy blok a tenkd kovova
membrana. Ako snimac tlaku sa pouZziva tenka kovova membrana z hlinika s hrubkou 0.32 mm, ktora
vytvara vzduchotesni dutinu medzi pevnou membranou a kovovym blokom. Membrana je pevne
upnuta medzi kovovou podlozkou a kovovym blokom pomocou pruznych podloziek a skrutiek. Tenka
kovova svorka v tvare ,,U* je pevne pripevnena na kovovej podlozke, aby sa na iitu mohol pripevnit
jeden koniec FBG a d’alsi koniec FBG je pevne pripojeny k stredu membrany pomocou tenkého
tvrdého jadra z plastu s priemerom 1,5 mm. Predpété vldkno s Braggovou mriezkou je tak pevne
prilepené medzi membranou a svorkou v tvare ,,U*.

Meranie sa uskuto¢nilo tak, Ze senzor, ktory bol pripojeny na opticky spektralny analyzator,
bol vlozeny do tlakovej komory. T4 bola merana pomocou presného digitdlneho tlakomeru
a v pravidelnych krokoch tlakovand kompresorom po 2 psi vrozsahu 0-30 psi anasledne
po dosiahnuti tlaku 30 psi, bol tlak opét’ uvoliovany po krokoch 2psi. Posun Braggovej vlnovej dizky
pre aplikovany tlak bol 0,22nm/psi s linearitou 99,9%. Senzor teda vykazuje dobru linearitu
a opakovatel'nost’ pri merani tlaku. [37]
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Elaskticka podlofka
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Obréazok 2.17:  Struktira tlakového senzoru
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3 Navrh a realizacia teplotného FBG senzoru

Ako bolo uz spomenuté v predchadzajucej kapitole, Braggove mriezky st velmi citlivé
na deforméaciu, tlak a zmenu teploty. Tato vlastnost' spolu s malymi rozmermi, nizkou vahou,
elektromagnetickou odolnostou a dalsimi vyhodami robia tieto senzory mimoriadne uzitocnymi
pre implementaciu v civilnom a strojarskom priemysle okrem iného aj na meranie teploty. Vysoka
citlivost’ na zmenu teploty nam minimalizuje chyby merania a nepresnosti, ktoré sa mézu vyskytnat
pri inych metédach na meranie teploty. KedZe teplotné a deformacné zmeny stvisia so zmenou
centralnej vinovej dizky mriezky, mozeme pri teplotnom senzore uréit’ koeficient posunu vinovej
dizky vzhPadom ku zmene teploty. Vypodet koeficientu mozeme vidiet’ v rovnici 3.1:

k = Agmax ~ Asmin [pm/°C]. G.1)
Tmax - Tmin

V ¢&itateli odéitame minimalnu namerant Braggovu vlnovi dizku od maximélnej nameranej
vinovej dizky a v menovateli od¢itame minimalnu namerant teplotu od maximalnej nameranej
teploty. Typicky byva tento koeficient pre holt Braggovu mriezku 10,1 pm/°C. Pre meranie Braggove;j
vlnovej dizky pouzijeme opticky spektralny analyzator (OSA) a na meranie teploty ¢o najpresnejsi
kalibrovany teplomer. Pre Co najlepSie urCenie koeficientu sa meranie opakuje niekolko krat.
Z nameranych hodndt ur¢ime priemer a z neho nésledne ur¢ime koeficient. [11]

3.1 Navrh a vyroba senzora

Po diskusii s veducim diplomovej prace som sa rozhodol, ze pri navrhu teplotného senzoru
sa Ciasto¢ne in§pirujem tedériou a praktickou ukazkou, ktord je uvedena vysSie. Optické vlakno
s Braggovou mriezkou vlozim do medeného puzdra, ktoré méa dobru tepelnti vodivost’ a tym vytvorim
senzor na meranie teploty. Aby sa samotné vlakno pri merani teploty a manipulacii mechanicky
neposkodilo, vlozil som ho este do d’alSej polymérovej ochrany fialovej farby ¢o mdzeme vidiet
na obrazku 3.1. Mézeme si vSimnut, ¢ierny koniec optického vlakna. Tuto Cast’ optického vlakna
oznacil vyrobca a urCuje miesto, v ktorom sa nachddza vlaknova Braggova mriezka. AvSak Braggova
mriezka sa nachadzala v strede dodaného optického vlakna, preto som musel optické vlakno na jednej
strane urezat’ po ¢ierne vyznacenu Cast’.

Obrazok 3.1:  Braggova mriezka v pridavnej polymérovej ochrane

-29.-



Navrh a realizacia teplotného FBG senzoru

Nasledne som Braggovu mriezku vlozili do vopred pripraveného medeného puzdra, ktoré
bolo zjednej strany uzavreté a zdruhej strany bola priblizne do triStvrte puzdra vyvitana diera
s priemerom Smm. Navrh tohto puzdra mozeme vidiet’ na obrazku 3.2. Pre lepsi prenos teploty medzi
puzdrom a Braggovou mriezkou, som pred vlozenim optického vlakna s mrieZzkou do puzdra, naplnil
vyvftant dieru asi na 90% teplovodivou pastou AKASA 455, ktora sa pouziva na prenos tepla medzi
procesormi pocitacov aich chladi¢mi. Po vlozeni Braggovej mriezky som do volného kuska diery
(asi 10%) anavrch diery naniesol vrstvu dvojzlozkového lepidla kvoli fixacii optického vlakna
v puzdre. Ako ochranu pred mechanickym poskodenim vldkna na zaiatku vstupu do medeného
puzdra, som na optické vlakno a zaciatok medeného puzdra aplikoval d’alSiu ochranu. Tato ochranu
si mézeme v§imnut’ na obrazku uz hotového teplotného senzoru 3.3 vpravo. VIavo méZeme pozorovat
senzor bez tejto ochrany. Tu by som poukézal na fixaciu pridavnej polymérovej ochrany fialovej farby
prilepenim k mednému puzdru aby nedoSlo k tomu, Ze by sa tato ochrana povytiahla.

50 mm

25 mm

-
\_

Obrazok 3.2:  Ndvrh medeného puzdra pre teplotny FBG senzor

wuw g

38 mm

Obrazok 3.3:  Hotovy teplotny senzor

Ked’7e pri zvarani apri tuhnuti lepidla mohlo dojst k posunu Braggovej vlnovej dizky,
po kazdom kroku som ju zmeral pomocou spektrometru FBGuard, od firmy Safibra s.r.o, ktory
som pouzival pri vietkych meraniach. Po zvarani vldkna a pigtailu som zmeral Braggovu vinovi dizku
a po vytvrdnuti lepidla som opdt zaznamenal jej zmenu. Zmeny mobzeme vidiet' v tabulke 3.1
a ako si mézeme viimnut, lepidlo malo vplyv na Braggovu vinovii dizku. Hodnota vinovej dizky pred
zvaranim je hodnota udavana vyrobcom optického vlakna s Braggovou mriezkou.
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Braggova vinova dlzka Ag [nm]

Pred zvaranim 1547.525
Po zvarani 1547.525
Po vytvrdnuti lepidla 1547.535

Tabulka 3.1:  Zmena Braggovej vinovej dizky s

3.2 Kalibracia a meranie

Teplotny senzor s Braggovou mriezkou bol teda hotovy a pripraveny na kalibraciu, stacilo
uz len vlozit’ vyrobeny teplotny senzor, ktory bol pripojeny na FBGuard, do tepelnej truby s d’al§im
kalibracnym teplomerom. Senzor som teda vlozili do triby na pecenie Concept ET 5050 spolu
s teplotnou sondou, ktord bola pripojena k digitilnemu teplomeru CEM DT-613. Hlavnym
problémom, s ktorym som sa stretol pri kalibracii teplotného senzora bolo to, Ze na trube sa nedala
presne a digitalne nastavit’ jej teplota ale len manualne na pribliznu teplotu. Tym traba nedokéazala
udrzat’ stalu teplotu, pretoze po dosiahnuti priblizne nastavenej teploty sa vypla, ¢im sa zacala
ochladzovat’ a nasledne sa opat’ zapla az ked’ teplota klesla pod ur¢iti hodnotu. Tym sa teplotny FBG
senzor zahrieval a ochladzoval, ¢im vplyvom teplotnej hysterézie materialu, z ktorej bolo puzdro
vyrobené, nemeria FBG senzor vzdy presne rovnaku teplotu ako digitdlny teplomer. Schému
kalibracie m6zeme vidiet' na obrazku 3.4.

Truba

FBGuard

.

L]
L

CEM DT-613

Obrazok 3.4:  Schéma kalibracie teplotného FBG senzoru

Pri kalibracii som postupoval tak, Ze po nastaveni pribliznej teploty na tribe som pockal,
kym sa truba zahreje. Ked sa teplota na digitalnom teplomeri ustalila, poznamenal som si teplotu
z teplomera a Braggovu vlnovi dizku namerani pomocou FBGuardu. V tabul’ke 3.2 vidime hodnoty
z kalibracie, kde As predstavuje aktualnu namerani Braggovu vlnova dizku, 445 predstavuje posun
nameranej Braggovej vlnovej dizky oproti povodnej Braggovej vinovej dizke a Trse nam ukazuje
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vypocitani teplotu nameranii pomocou FBG senzoru. Aby sme vSak mohli vypocitat nameranu
teplotu pomocou FBG senzoru, musime poznat teplotny koeficient £7. Ten dostaneme, ak prelozime
posun Braggovej vlnovej dizky linearnou priamkou a vypoéitame rovnicu linearity, ¢o mozeme vidiet
na obrazku 3.5. Hodnota koeficientu ndm teda vysla 12.3 pm/°C, ¢o nasledne dosadime do rovnice
3.2

3.2)

Ay
TFBG = ﬁ -1000 + T,

kde T je namerand pociatocna teplota pomocou teplomeru, o bolo pri kalibracii 24.4 °C. Ked’ze
teplotny koeficient sa udava v pm/°C ahodnoty vinovej dizky st v nm, musime pridat’ nasobok
tisicky ¢im dostaneme vysledni hodnotu teploty v °C. Dalej som vypoéital absolatnu a relativnu
chybu merania. Absolitnu chybu merania som pocital podla rovnice 3.3:

AX =X, — X, (3.3)

kde X,, je namerana hodnota a X; je skutocna hodnota. Relativnu chybu merania som vypocital podla
rovnice 3.4:

AX (3.4
=—"-1
or X, 00,

¢im som dostal hodnoty v percentach, ked’ze som vysledok vynasobil stovkou.

Absolutna Relativna

Meranie Teplomer [°C]  Ag[nm] AAg[nm] Tesg[°C] chyba [°C] chyba [%]
1 24.4 1547.438  0.000 24.40 0.00 0.00
2 29.3 1547.574  0.136 35.46 6.16 21.01
3 36.9 1547.666  0.228 42.94 6.04 16.36
4 414 1547.713  0.275 46.76 5.36 12.94
5 44.8 1547.754  0.316 50.09 5.29 11.81
6 51 1547.83 0.392 56.27 5.27 10.33
7 54 1547.858  0.420 58.55 4.55 8.42
8 61.7 1547.94 0.502 65.21 3.51 5.69
9 70.5 1548.041 0.603 73.42 2.92 4.15

Tabulka 3.2: Kalibracia FBG senzoru

Na obrazku 3.5, ako uz bolo spomenuté vyssSie, mdézeme pozorovat zavislost’ jednotlivych
teplot, pri ktorych som zaznamenaval tdaje vlnovej dizky FBG teplotného senzoru. Z rovnice
v obrazku zistime Ze citlivost’ teplotného senzoru je priblizne 12.3 pm/°C. Nasledne na obrazku
3.6 vidime zavislost’ nameranej teploty pomocou digitalneho teplomeru a vypocitanej teploty, ktoru
sme namerali pomocou FBG teplotného senzoru.
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Kalibracia teplotného senzora

1548.1

y =0.0123x + 1547.1911 .

1548 " Re = 9832

15479 -

1547.8 |-

1547.7

1547.6

Braggova vinova dizka [nm]

1547.5 |-

1547 .4 : : : : | ‘
20 30 40 50 60 70 80

Teplota [°C]

Obrazok 3.5:  Teplotné body namerané pomocou digitdlneho teplomeru a zaznamenand vinova dizka
z FBG teplotného senzoru

Zavislost’ nameranych hodnét
I [ I

80 T

—#— CEM DT-613
—¥— FBG tepl. senzor

Teplota [°C]

20 | | | 1 | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Meranie
Obrazok 3.6:  Zavislost teplot nameranych pomocou digitalneho teplomeru a FBG teplotného
senzoru

Na koniec merania som otestoval hysteréziu mojho teplotného senzoru. Tento priebeh
modzeme vidiet' na obrazku 3.7. PocCiato¢na teplota, na ktorej som zacal zaznamenavat’ priebeh bola
25 °C anajvyssia teplota bola 60 °C. MoéZeme pozorovat, Ze senzor sa na zatiatku vel'mi rychlo
ohrieval, ked’Ze krivka rychlo stupala. Neskor sa jej stupanie spomalilo a nasledne mézeme vidiet
pomerne strmé stupanie az na koncovu teplotu. Tento jav nerovnomerné¢ho zohrievania a teda
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nelinearne stipanie krivky sposobilo to, ze triba v ktorej sme meranie robili je urend na pecenie
a jej ohrev sa vypne, ked” dosiahne urcita teplotu, na ktora je orientacne nastavena. Ohrev sa zapne
az ked’ teplota klesne pod urcitti hodnotu, tym padom si tato truba nedokaze udrzat’ konstantni teplotu,
¢o by sme potrebovali pre najpresnejSie zmeranie hysterézie. Orientacne vSak moézeme z grafu
povedat, Ze ak senzor vlozime do prostredia s teplotou 60 °C potrebuje na dosiahnutie tejto teploty
asi 4 minuty.

Nasledne po dosiahnuti teploty 60 °C som otvoril tribu a nechal senzor vychladnut’ ¢im zacal
chladnut’ pri okolitej teplote priblizne 25 °C. Z grafu vidime, Ze z poc€iatku bolo chladnutie senzoru
rychlejSie no postupne sa spomalovalo. Celkova doba chladnutia na pévodni teplotu 25 °C bola
priblizne 6,5 minuty.

05 . | Hystelzrezm

Y

<
<

0.4

Chladenie

0.1}

Braggova vinova dizka [nm]

Zahrievanie ﬂ\/
< >

_04 | l 1 | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Cas [s]
Obrazok 3.7:  Priebeh Braggovej vinovej dizky pri teplotnej hysterézii

Aby som otestoval teplotny FBG senzor aj zdlhodobého hladiska, umiestnil som
ho do miestnosti spolu s mera¢om teploty Arexx BS-510 na Sest dni. Tento mera¢ sa sklada
z prijimacej stanice a z bezdrotového teplotného meracieho senzoru, ktory bol polozeny vedla
teplotného FBG senzoru. Teplotny FBG senzor bol pripojeny na FBGuard, ktory zaznamenaval data
kazdych desat’ sektiind a merac teploty Arexx BS-510 zaznamenaval data priblizne kazdych 65 sekiind.
Tato hodnota zapisovania dat zo senzoru AREXX sa neda nijak ovplyvnit, kedZe je tovarne
nastavend. Priebeh zaznamenanych teplot mézeme vidiet' na obrazku 3.8. Mdzeme si vSimnut,
ze priebeh oboch zdznamov ma priblizne rovnaky priebeh, s priemernou chybou merania 0.21 °C.
Tato chyba méze byt zapric¢inena ako nepresnostou meracieho teplotného senzoru tak aj moznostou
poskodenia teplotného FBG senzoru v predchadzajicom merani.
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31 Porovnanie nameranych teplot
T T

Teplotny FBG senzor
— AREXX BS-510

N
o«

Teplota [°C]
N
~
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D

25

24 | 1 |
02.04. 18:46 04.04. 05:28 05.04. 16:09 07.04. 02:51 08.04. 13:33
Cas [s]

Obrazok 3.8:  Priebeh zaznamenanej teploty pomocou FBG senzoru a meraca teploty AREXX
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4 Navrh a realizacia sklolaminatového FBG senzoru na
meranie deformacii

4.1 Vyroba

Pri navrhu sklolaminatového senzoru som sa Ciasto¢ne inSpiroval Braggovymi vldknovymi
senzormi, ktoré sa pouzivaju na meranie napitia. V tychto senzoroch sa pouziva vysoka citlivost
Braggovej mriezky na deformaciu ateda uz aj pri najmensich otrasoch dokaze Braggova mriezka
vo vhodnom puzdre tieto otrasy zaznamenat. Preto som si vytvoril optické vldkno s dvoma
Braggovymi mriezkami, ktoré som nasledne zvlast' zalial do sklolaminatu. Tieto senzory mdzeme
vidiet’ na obrazku 4.1. Prvy senzor, ktory je prechodovy (ozna¢ovany ako FBG 1), bol vyrobeny tak,
ze Braggova mriezka bola vlozena do stredu medzi Styri vrstvy sklolaminatu. Teda zospodu a z vrchu
mala 2 vrstvy. Druhd Braggova mriezka, ktora tvori koncovy senzor (oznaCovany ako FBG 2),
bola vlozena medzi osem vrstiev sklolaminatu, takze zospodu a z vrchu mala Styri vrstvy.

————

Obrazok 4.1:  FBG senzory zo sklolamindtu, nalavo je prechodovy a napravo je koncovy senzor

4.2 Meranie teplotnej zavislosti

Ked'Ze citlivost’ Braggovej mriezky na deforméaciu nie je jedina vlastnost, otestovali sme tieto
senzory aj na teplotu a zmerali zavislost’ zmeny Braggovej vlnovej dizky tychto senzorov na teplote.
Meranie som robil v rovnakej tribe ako pri merani s teplotnym senzorom a teda teplota sa nedala
presne digitalne nastavit’ ale len orientacne. Tym aj odstupy teplot nie st rovnomerné ale skor
priblizné. Priebeh zavislosti mézeme vidiet’ v tabulke 4.1 a graficky na obrazku 4.2. Z nameranych
udajov a vypocitanych rovnic linearity v grafe zistime teplotny koeficient, ktory bol pre oba senzory
takmer rovnaky. Pre FBG 1 -prechodovy senzor bol tento koeficient 31.6pm/°C a pre FBG2 - koncovy
senzor bol koeficient 31.7 pm/°C.
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Teplota [°C] Arsc 1[nm] Afsg 2 [nm]
27.8 1546.825 1551.756

40 1547.39 1552.216
49.5 1547.77 1552.674

69 1548.282 1553.123

82 1548.585 1553.503

Tabulka 4.1:  Tabulka teplotnej zavislosti sklolaminatovych senzorov

Teplotna zavislost’

1554 —
1553 ¥=0.0317x + 1546.0695
Rz =0.977850
1552 |-
€
£, 1551 -
(]
N
3 1550
~0
3
2 1549 -
= 1548 y = 0.0316x + 1550.9591
Rz=0.9835 P
1547 |- Regresné krivka FBG 1
FBG 2
1546 I ! l | | Regresna krivka FBG 2
20 30 40 50 80 70 80 90

Teplota [°C]
Obrazok 4.2:  Graf teplotnej zavislosti sklolamindtovych senzorov

4.3 Meranie zataZzovanim na PMD podlozke

Po otestovani teplotnej zavislosti som chcel vyskusat’ reakciu senzorov na vzniknuty tlak
aich citlivost, kedZze mali byt pouZzité na zaznamenanie prechodov po schodoch a urenie smeru
prechodov. Preto som senzory pripevnil na PMD podlozku, ¢o je hrubsia gumova podlozka a prikryl
som ju podlozkou s rovnakym rozmerom, ktorti som si rozdelil na 9 rovnakych Casti s rozmerom
20x20 cm. Tieto Casti som zatazoval priblizne 10 kg zdvazim desatkrat po sebe v pat sekundovych
intervaloch. TakZe som na pét sekiind dané miesto zatazil a potom na pét sekiind nechal miesto
bez zatazenia. Toto som opakoval 10 krat pre jedno miesto a nasledne som presiel na druhé a tak d’alej
az kym som nevykonal zatazovanie pre vSetky Casti. Nacrt rozdelenia PMD podlozky a umiestnenia
sklolaminatovych senzorov je na obrazku 4.3. Mdzeme vidiet, Ze Cervenou farbou su znazornené
Braggove mriezky umiestnené v sklolamindtovych puzdrach, ktoré st pripojené na FBGuard,
pomocou ktorého som meral zmenu Braggovej vinovej diZky.
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FBGuard 1 2 3

Obrazok 4.3:  Zndzornenie umiestnenia mriezok pri merani na PMD podlozke

Namerané hodnoty Braggovej vlnovej dizky spolu so zndzornenym priradenim k zat'azovanej
oblasti zobrazku 4.3 mozeme vidiet na obrazkoch 4.4 a4.5. Na obrazku 4.4 su hodnoty
z prechodového sklolaminatového senzoru a méZzeme pozorovat, Ze najvyraznej$ie namerané hodnoty
st z meranych miest 4 a 5, medzi ktorymi bol umiestneny senzor. Viditelni zmenu vlnovej dizky
vidime aj pri zataZovani miest 1 a 2, kde méZeme pozorovat’ este jasné striedanie kedy bola podlozka
zatazena a kedy podlozka zatazena nebola. Pri zat'azovani miest 7, 8 méZzeme pozorovat’ este drobné
zmeny vinovej dizky, minimalne zmeny su na tlakovom mieste s ¢islom 6 no na tlakovych miestach
3 a 9 nevidno Ziadne viditené zmeny Braggovej vinovej dizky.

Prechodovy senzor
I I

-0.33 T

-0.34 |- N

-0.35

-0.36

-0.37

-0.38 |-

-0.39

Zmena Bragg. vinovej dizky [nm]

04 1 I | ! I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cas|[s
Obrazok 4.4:  Zmena Braggovej vinovej dizky precon]dového senzoru v zavislosti na zataZovani
PMD podlozky
Pri koncovom sklolaminatovom senzore méZzeme logicky opéat’ vidiet' najvyraznejSie zmeny
Braggovej vinovej dizky na zatazovanych miestach 5 a 6, medzi ktorymi bol senzor umiestneny.
Dalsie viditeIné, no uz menej vyrazné zmeny nastali pri zatazovani miest 3 a 9. Na tlakovom mieste
8 je zmena Braggovej vinovej dizky dost’ vyrazna no na mieste 2 uz je iba naznak zmien vlnovej
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dizky. Opit najmensie alebo takmer nulové zmeny vinovej dizky si na miestach najdale;
od umiestnenia sklolaminatového senzoru, teda na miestach 1,4 a 7.

Koncovy senzor
T I
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Obrazok 4.5:  Zmena Braggovej vinovej dlzky koncového senzoru v zavislosti na zatazovani PMD
podlozky

V porovnani koncového senzoru, ktory ma spolu 8 vrstiev, s prechodovym senzorom, ktory
ma 4 vrstvy, je priebeh najvyraznejsich zmien vlnovej dizky horsie &itateny pri koncovom senzore
¢o mohlo byt’ zapri¢inené prave vac¢s$im poctom vrstiev sklolaminatu. Z priebehov pre oba senzory
mobzeme povedat, Ze zat'azovanie najvzdialenejSich miest od senzoru vyvolalo len minimalnu alebo
7iadnu zmenu vinovej dizky &o nie je viditelné. Pre prechodovy senzor s to miesta 3, 6 a9
a pre koncovy senzor st to miesta 1,4 a 7.

4.4 Meranie prechodu po schodoch

Po overeni, Ze moje sériovo zapojené sklolaminatové FBG senzory st schopné zaznamenat’
tlakové zataze vo svojom okoli, rozhodli sme sa s veducim prace, ze ich upevnime na drevené schody
atak skusit’ zaznamenavat prechod TI'udi po tychto schodoch. Na obrazku 4.6 moézeme vidiet
spominané schodisko, na ktorom bolo meranie uskuto¢nené. Prechodovy sklolaminatovy FBG senzor
(FBG 1), sa umiestnil zospodu na druhy schod ¢o je znazornené Ciernou farbou a koncovy
sklolaminatovy FBG senzor (FBG 2) sa umiestnil zospodu na treti schod, ktory je zndzorneny na
cerveno. Po umiestneni senzorov na schody a zapojeni na FBGuard sa po schodisku vykonali
testovacie prechody ako na zaciatku tak aj na konci merania, ktoré trvalo priblizne 24 hodin.
Na poschodi by malo pracovat’ asi 5 I'udi, preto by sme mali minimalne namerat nase testovacie
prechody a ich prichod a odchod z prace. VZdy ked bolo meranie spustené a ukon¢ené sa v kancelarii
nikto nenachadzal. Priebeh zmeny Braggovej vinovej dizky z obidvoch FBG senzorov po¢as merania
modzeme pozorovat na obrazku 4.7. Mézeme vidiet, Zze ako nahle niekto presiel po schodoch, zmena
vlnovej dizky je velmi dobre viditelna. MoZeme si vSimnat, Ze na zadiatku a na konci merania
je zmena Braggovej vinovej dizky velmi &asta, ¢o je zapriGinené, ako uz bolo vyssie spomenuté,
nasSimi testovacimi prechodmi po schodoch.
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Obrazok 4.6:  Schodisko kde boli umiestnené sklolamindtové FBG senzory

Zaznamenavanie prechodu po schodoch pomocou sklolaminatocych FBG senzorov
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Obrazok 4.7:  Zaznamendvanie prechodu po schodoch v ~24 hodindach

Ked'ze je zmena Braggovych vlnovych dizok zaznamenévana pre obidva senzory v rovnakom
Case, mozeme teda urcit’ ¢i bol prechod po schodoch vykonany smerom hore alebo dole. Musime
si vSak byt isty aby bolo pri prechode stupené na obidva schody, na ktorych su umiestnené
sklolaminatové FBG senzory. Ak je tato podmienka splnend, sta¢i nam uz len urCit maxima
pre jednotlivé zmeny vinovych dizok a ich priradené ¢asové hodnoty. Maximalne hodnoty pre senzory
musime urCit’ tak, aby pocet hodndt bol pre kazdy senzor rovnaky. Ja som ziskaval maximalne
hodnoty a ich priradené ¢asové hodnoty v programe Matlab pomocou nasledujuceho prikazu:

[max, time]=findpeaks (S1_ avg, 'MinPeakDistance', 500, '"MinPeakHeight',0.05)
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V prikaze mézeme vidiet, Ze sa mi vytvaraju dve polia max atime, kde do pola max
sa ukladaji maximalne hodnoty vlnovych dizok a do pola time sa ukladajii im priradené asové
hodnoty z premennej SI_avg, ¢o st namerané hodnoty vinovej dizky pre prechodovy senzor. Nasledne
nastavime minimalnu vzdialenost’ medzi maximélnymi hodnotami a ich minimalnu vysku. Minimalna
vysku je dolezité spravne nastavit aby nam neurcovalo ako maximalne hodnoty Sum. Namerané
maximalne hodnoty z méjho merania mézeme vidiet na obrazku 4.8 a detailny pohlad na jeden
zaznamenany prechod sa nachddza na obrazku 4.9. z obrdzku vidime, prechod bol v smere z hora
nadol, ked’Ze prva hodnota je z koncového FBG senzora. Z detailu vidime ako sa meni zataZzenie na
dany schod. Kde prvotné Sliapnutie na schod je s najva¢$im zatazenim, ktoré sa zmensi so Sliapnutim
na spodnejsi schod, kde bol senzor FBG 1. Nakoniec zataZzenie na schod zanikne, ked'Zze uz
preslapujeme nohou na d’alsi schod.

Max&rgélne hodnoty prechodov po schodoch zaznamenané pomocou sklolaminatovych FBG senzorov
. T T T T | T T T

E Prechodovy senzor - FBG 1
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Obrazok 4.8:  Maximalne hodnoty ziskané pomocou sklolaminatovych FBG senzorov z ~ 24
hodinového merania

Detailny pohfad na prechod po schodoch
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Obrazok 4.9:  Detailny pohlad na zaznamenany prechod po schodoch
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Po ziskani ¢asovych hodndt v poli time pre kazdy FBG senzor som si vytvoril jednoduchy kod
na prechadzanie polom a porovnavanie jednotlivych hodnot aby som zistil ¢i bol prechod po schodisku
vykonany smerom nahor alebo nadol.

L = length(time);
i=1; h=20; d=20;
while i ~= (L + 1)
if time (i) < timel (i)
h =h+ 1;
disp ('Prechod smerom hore');
elseif timel (i) < time (1)
d=d+ 1;
disp('Prechod smerom dole');
else
disp('Stupili ste na schod v rovnakom cCase');
end
i = i+1;
end
Na zaciatku kodu som si urcil velkost' pola L a definoval premenné. Tym, Ze na rozdiel
od programovacich jazykov pole v Matlabe zaina s indexom 1 anie 0, som definoval premennt
i s hodnotou 1. Nasleduje cyklus, v ktorom sa opakuje porovnavanie jednotlivych hodnét. Aby som
porovnal vSetky hodnoty v poli a teda aj posledntl, cyklus sa bude vykonavat’ kym index pola nebude
mat’ hodnotu véacsiu ako vel'kost pola.

Ako uz bolo na zaciatku spomenuté, na zaciatku a na konci merania sme vykonali testovacie
prechody po schodoch. Smer tychto prechodov mézeme vidiet’ v tabul’ke 4.2 vlavo. Ako si moéZeme
v§imnut’ testovali sme aj to ¢i senzor zaznamena prechod po schode, ak sa vykona po kraji anie
po strede schodu. Smer prechodov zo zaznamenanych a spracovanych dat z celého merania najdeme
v tabul’ke 4.2 vpravo. Grafické znazornenie pocCtu osdb, ktoré sa nachadzali na poschodi najdeme
na obrazku 4.10.
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Cislo Smer Cislo Smer

Smer prechodu prechodu prechodu prechodu prechodu
Zaciatok merania Koniec merania 1 Hore 21 Hore
Hore Hore 2 Dole 22 Dole
Dole Hore 3 Hore 23 Hore
Hore Hore 4 Dole 24 Dole
Dole Hore 5 Hore 25 Dole
Hore Dole 6 Hore 26 Dole
Hore Dole 7 Dole 27 Hore
Dole Dole 8 Dole 28 Hore
Dole Dole 9 Hore 29 Hore
Hore vpravo 10 Dole 30 Dole
Dole vpravo 11 Hore 31 Dole
Hore vlavo 12 Dole 32 Dole
Dole vlavo 13 Hore 33 Hore
14 Dole 34 Hore
15 Hore 35 Hore
16 Hore 36 Hore
17 Hore 37 Dole
18 Dole 38 Dole
19 Dole 39 Dole
20 Hore 40 Dole

Tabulka 4.2:  Vilavo: Testovacie prechody, vpravo.: namerané prechody

Mézeme si vSimnut', ze zaciatok a koniec nameranych dat sa zhoduje s nasimi testovacimi
prechodmi, dokonca aj stymi ktoré sme vykonali po stranidch schodov. Mézem teda povedat,
ze sklolaminatové FBG senzory su citlivé na prechody po danych schodoch a nezaleZi ¢i je to prechod
po strane schodov alebo po strede chodov.

Pocet 0sdb na poschodi v ¢ase merania
T

4 T

Pocet 0s6b na poschodi
N
|

0 | | |
16.05. 08:11 16.05. 14:18 16.05. 20:25 17.05. 02:32 17.05. 08:39

Cas [s]
Obrazok 4.10:  Zndzornenie poctu oséb nachadzajucich sa na poschodi
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Po ukonceni 24 hodinového merania sme senzory nechali pripevnené tak ako boli a spustili
sme zaznamenavanie dat. Tento krat sme nerobili ziadne testovacie prechody, ale spoliehali
sme sa na prechody l'udi, ktory na poschodi pracuju. Data sa zaznamenavali priblizne 48 hodin.
Zaznamenané data mézeme vidiet’ na obrazku 4.11 a maxima tychto dat st na obrazku 4.12.

Pri tomto merani mi vySiel pocet prechodov 42 ateda 21 prechodov smerom nahor
a 21 prechodov smerom nadol. Graficky tieto prechody mézeme vidiet na obrazku 4.13. Mézem
si v§imnut, Ze oproti prvému meraniu sa Sum pre koncovy senzor zvysil. Preto je vel'mi dodlezité
nastavit’ pri ur€ovani maxim minimalnu hodnotu maxima, aby sa nestalo, Ze ako maximum urci prave
tato hodnotu Sumu, ktora je pre dany okamih maximum avsSak pre nase meranie nie.

Zaznamenavanie prechodu po schodoch pomocou sklolaminatovych FBG senzorov
T T T I I

e
o

Prechodovy senzor - FBG 1
Koncovy senzor - FBG 2 -

o
o
T

o
'S
T
|

Zmena Bragg. vinovej diiky [nm]
o
w

0.2 -
0.1 _
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Cas [~48 hodin] %108
Obrazok 4.11: Zaznamenavanie prechodu po schodoch v ~ 48 hodindch

Maﬁ(gnélne hodnoty prechodov po schodoch zaznamenané pomocou sklolaminatovych FBG senzorov
- T T I T | T T T T T T

E Prechodovy senzor - FBG 1 A 4
RS 0.5 ¥ Maximalne hodnoty z prechodového senzora -
< Koncovy senzor - FBG 2
% ¥ Maximalne hodnoty z koncového senzora

.- 04 v
9

g v
= 03 v
)

o)

® 0.2 T
m

g

o 0.1 —
=

N

0 1 1 | | | I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cas [~48 hodin] %108

Obrazok 4.12: Maximadlne hodnoty ziskané pomocou sklolaminatovych FBG senzorov z ~ 48
hodinového merania
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Pocet os6b na poschodi po€as ~48 hodinového merania
T T I

35 n

25 *

Pocet 0s6b na pochodi
%)

0.5 -

0 \ 1 L
07.06. 07:54 07.06. 15:43 07.06. 23:33 08.06. 07:22 08.06. 15:12

Cas [s]
Obrazok 4.13: Znazornenie poctu ludi na poschodi pocas ~48 hodinového merania
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5 Navrh a realizacia tlakového FBG senzoru pomocou 3D
tlaCiarne

5.1 Navrh a vyroba senzora

Aby som mohol tspes$ne zmerat’ tlak pomocou Braggovej optickej mriezky a teda pomocou
optického vladkna, musim zaistit' aby mi merany tlak bud’ optické vlakno nat'ahoval silou akou tlak
poOsobi alebo naopak silou natiahnuté vldkno mi musi uvolnovat, ¢im sa zmensi sila v zavislosti
na pdésobiacom tlaku, ktora pdsobi na natiahnutie vlakna. Ked'Ze sme sa s vedicim prace snazili
pri navrhu vytvorit’ senzor, ktory by bol z dostupného materialu a konstrukéne jednoduchy rozhodli
sme sa pre druhil variantu merania tlaku ato, Ze natiahneme vldkno a pdsobiaci tlak na meraciu
membranu bude silu natiahnutia zmensSovat’. Puzdro, v ktorom bude natiahnuté vlakno a membranu,
na ktort bude pdsobit’ tlak som si navrhol a nechal vytla¢it’ na 3D tlaciarni. Nacrt tlakového senzoru
mézeme vidiet'” a obrazku 5.1, kde na pravej strane sa nachadza prva verzia ana lavej strane
sa nachadza finalna verzia, s ktorou bolo meranie uskuto¢nené. Hlavny nedostatok prvej verzie

je vysvetleny niZsie.

o
o
=
' 38 mm ' 3 g
/ 3
4 mm K—38 mm—> |3
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Obrazok 5.1:  Nacrt tlakového senzoru: vpravo je prva verzia a vlavo je finalna verzia

Na obrazku 5.1 si méZzeme vSimnut, Ze na membrane je maly vystupok vysoky 4 mm,
s vonkajsim priemerom 5 mm, v ktorom je mald dierka s priemerom 2 mm, do ktorej som vlozil
vlakno a zalial ho dvojzlozkovym lepidlom. Po vytvrdnuti lepidla som vldkno prevliekol cez dierku
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na spodnej strane plastového puzdra, prilepil som membranu k puzdru apo vytvrdnuti lepidla
som vlakno natiahol a zafixoval tak aby vlnova dizka bola oproti povodnej hodnote zna¢ne posunuta
a naniesol som lepidlo do dierky ¢im som chcel zafixovat’ natiahnutie v puzdre. V prvej verzii navrhu
tlakového senzora som po vytvrdnuti lepidla, uvolneni fixacie vlakna a napojeni senzora na FBGuard
zistil, Ze lepidlo, ktorym som sa snazil zafixovat vlakno k puzdru jemne pruzi. Toto pruZenie
sposobilo to, Ze posun Braggovej vinovej dizky, ktory som spravil sa takmer vynuloval. Kedze vsak
toisté lepidlo bolo pouzité na fixaciu vlakna k membrane atam vlakno nepruzilo, rozhodol
som sa navrthnut' d’alie puzdro tak aby som mohol lepidlo na uchytenie vlakna pouzit na vicsej
ploche. Preto malo d’al$ie puzdro hrubsie dno, ¢o mi dovolilo dostatocnu fixaciu vlakna. Ako ochranu
pred pripadnym poskodenim vlakna avsnahe zabranit zmene Braggovej vlnovej dizky
pri manipulécii s vldknom, som pripevnil na dno tlakového senzoru dalSie dno s vySkou 3 cm,
¢omozeme vidiet na obrazku 5.1, alebona obrazku 5.2 je toto dno zelenej farby. Vldkno
som nasledne vlozil do sekundarnej ochrany, ktora som k vlaknu prilepil a nasledne som este vlakno
vlozil do polyuretanovej trubicky modrej farby, ku ktorej som vlakno opét prilepil, ¢o je znazornené
na obrdzku 5.2. Nakoniec som prizvaral pigtail a zvar vlozil do d’alSej ochrannej polyuretdnovej
trubicky. Hotovy tlakovy FBG senzor mézeme vidiet' na obrdzku 5.2. Hodnoty Braggovej vinovej
dizky pred natiahnutim, po natiahnuti a vyschnuti lepidla (fixacii) a po dokon&eni najdeme v tabulke
5.1. Neskor pri merani tlaku, ktoré bolo o den neskor sa dozvieme, Ze toto natiahnutie, sa aj napriek
snahe zabranit’ zmenSeniu, aj tak zmensSilo.

Obrazok 5.2:  Méj tlakovy FBG senzor
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Bragg. vinova dizka Posun
[nm] [nm]

Pred natiahnutim 1543.847 0
Po natiahnuti 1544.876 1.029
Vysledny 1544571 0.724

Tabulka 5.1:  Prehlad meniacej sa Braggovej vinovej dizky tlakového senzora

5.2 Meranie zat’azovanim

Ked som uz mal vyrobeny senzor, stacilo uz len otestovat jeho funkcnost. KedZe
sme nepoznali citlivost,, ako prvé sme sa rozhodli zat'azovat’ membranu postupne vahami od 8 gramov
azpo 223 gramov. Aby sme zatazovali membrdnu stale srovnakou plochou, ako podstavec
pod zavazia sme pouzili kovovi podlozku, na ktord sme umiesthovali zavazia. FBG senzor
sme pripojili na FBGuard a zacali sme zatazovat membranu umiestiiovanim skrutiek a matiek
na podlozku. Schému merania mézeme vidiet na obrazku 5.3, kde sme senzor umiestnili kolmo
na okraje dvoch stolov aby sme predisli poskodeniu optického vlakna velkym ohybom.

FBGuard

FBG

Obrazok 5.3:  Schéma zatazZovania tlakového FBG senzora

Pricbeh zmeny Braggovej vlnovej dizky je na obrazku 5.4 a5.5. Mozeme vidiet,
ze zat'azovanie prebiehalo tak, Ze sme zacali s nezataZenou membranou, nasledne sme ju zatazili
pockali kym sa zmena Braggovej vinovej dizky ustali a nésledne sme vymenili zavazie.

Na obrazku 5.4 mozeme pozorovat, Ze po zatazeni membrany méa Braggova vinova dizka
jemne stipavy priebeh. Preto som pre vytvorenie grafu 5.5 pouZil hodnoty, ktoré nastali 5 sekund
po pribliznom ustaleni Braggovej vinovej dizky pri zatazeni. V grafe 5.5 vidime, Ze hodnoty za&inaju
od 0, to preto, lebo som posun Braggovej vinovej dizky upravil tak, e poiatoénii Braggovu vinovi
dizku som pri merani zvolil ako 0 a nasledné zmeny Braggovej vinovej dizky pri zatazeni som zvolil
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ako hodnoty posunu. Z rovnice v obrazku 5.5 potom dostaneme, ze citlivost’ tlakového senzora
na zataZenie je 2.3 pm/g. Vysledny priebeh zmien Braggovej vlnovej dizky v zavislosti na zatazeni

je takmer linearny, ¢o len potvrdzuje linearitu Braggovych mriezok.

Zat'azovanie tlakového FBG senzora
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Obrazok 5.4:  Priebeh zmeny Braggovej vinovej dizky pri zatazovani
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Zmena Bragg. vinovesj dizky v zavislosti na zat'azeni

0 | |
0 50 100

150

Hmotnost' [g]
Obrazok 5.5:  Priebeh posunu Braggovej vinovej dizky v zavislosti na zatazovani

5.3 Meranie tlaku

200 250

Po uspesnom otestovani tlakového FBG senzora, bolo potrebné otestovat’ senzor na tlak, ktory

bude staly a zaroven bude merany manometrom. Ked’ze sme nemali vhodné prostriedky ani pristroje
na takéto meranie, poziadali sme o pomoc profesora Dudacka, z fakulty bezpecnostného inZinierstva.
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Ten nam vytvoril zapojenie na meranie tlaku s nastavcom na mdj FBG senzor. Ako nastavec pouzil
plastova raru, kde zjednej strany boli len otvory pre privod a vyvod vzduchu a z druhej strany
bol otvor s tesnenim na vloZenie tlakového FBG senzoru. Této rara bola pripojend pomocou trubicky
k manometru OMEGA HHP-2020, odtial’ opit’ pomocou trubi¢ky na stipcovy milimetrovy mera¢
tlaku a bandasku s vodou. Ti som na zaciatku polozil tak aby bola hladina vody v jednej rovine
so stipcovym milimetrovym tlakomerom a s vodou v hadi¢ke ¢o viedla od bandasky. Toto vychodzie
nastavenie mozeme vidiet' na obrazku 5.6. Ako bolo spomenuté vysSie, posun Braggovej mriezky
sa opat’ zmens$il, ¢o bolo pravdepodobne spdsobené jemnym pruzenim lepidla. Na zaciatku merania
bol tento posun 0.430 nm a teda Braggova vinova dizka bola 1544.277 nm.

Po nastaveni hladiny, sme presli ku kalibracii senzora. T4 prebichala tak, ze som bandasku
s vodou postupne zdvihal do bodu, kedy hladina vody v hadicke bola kusok od spoja s ostatnymi
hadickami. Po kazdom zodvihnuti bandasky sme pockali, kym sa hodnota na manometri ustali
anasledne sme ju odpisali. Namerané hodnoty tlaku zmanometra aposun vinovej dizky
k tymto hodnotam tlaku namerané pomocou FBGuardu su na obrazku 5.7. Zrovnice v grafe
si mézeme vSimnut, ze koeficient pre FBG vysiel 9 pm/mbar. Tato hodnotu som néasledne pouzil
pri vypocitani nameraného tlaku pomocou FBG senzoru.

HHP-2020

FBGuard

?

B I N O A I I O

C

FBG
senzor

__J \_/

Obrazok 5.6:  Schéma vychodzieho nastavenia pre meranie tlaku
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0.08 Zmena Braggovej vinovej dizky v zavislosti na tlaku

€ 907 y=0.0090x +0.0009

c .
—_—

<
25 0.06 -
©

R?=0.9986

0.05
0.04 -

0.03 -

0.02
0.01

Zmena Bragg. vinovej

0 | | I I | ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tlak [mbar]
Obrazok 5.7:  Kalibracia tlakového FBG senzora

Po kalibracii senzora, sme zacCali s meranim, pri ktorom sme merali zvySujici a nasledne
znizujuci sa tlak. Na zaciatku sme opit’ stistavu nastavili do vychodzieho nastavenia z obrazku 5.6
a zaCal som pohybovat’ bandaskou smerom nahor. Ako pri kalibracii tak aj teraz som postupoval tak,
ze som ju o kusok zodvihol, pockali sme kym sa ustali tlak, odpisali sme hodnoty z manometru
a tentokrat uz aj €o najpresnejsi rozdiel z milimetrového tlakomeru. Nasledne som bandasku zase
o ktisok zodvihol .... Ked” som dosiahol maximum aké sme mohli merat’, ¢ize aby sa voda nepreliala
do manometra, rovnakym spésobom som postupoval s bandaskou smerom dole. Tento cely postup
merania som zaznamendval pomocou FBGuardu, ktory bol pripojeny na tlakovy FBG senzor.
Namerané hodnoty z manometru, FBG senzoru a z milimetrového tlakomeru mozeme vidiet’ v tabul’ke
5.2 agraficky na obrazku 5.8. V tabulke 5.2 mdzeme vidiet aj prepocCet rozdielu milimetrov
z milimetrového tlakomeru na milibary, ktory som robil podl'a rovnice prepocétu 5.1:

1 mm = 0.0098 mbar. 5.1

Dalej si moézeme v§imnat' vypoditany tlak namerany pomocou FBG tlakového senzoru. Tento
tlak som vypocital pomocou rovnice 5.2:

AA 52
PreG = —2 - 1000 + P, (5-2)

kp
kde pppg je vypotitany tlak FBG senzoru, A1y je rozdiel poiatoénej Braggovej vinovej dizky
od nameranej Braggovej dilzky, kp je koeficient a p je poliatoény namerany tlak. Kedze sme za¢inali
s tlakom 0 mbar méZeme tto rovnicu upravit’ na tvar 5.3:

iy (53)

=——:1000.
PFBG kp

Na zaver som vypocital hodnoty absolttne] a relativnej chyby merania podla rovnic 3.3 a 3.4. Ako
namerant hodnotu som pri pocitani pouzil hodnoty z manometra, ked’ze z pouzitych pristrojov bol
najpresne;jsi.
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Digitdlny Milimetrovy Milimetrovy A PreG Absol. chyba Relat. chyba
[mbar] [mm] [mbar] [nm] [mbar] [mbar] [%]

0 0 0 0 0 0 0
0.58 4 0.392 0.005 0.600 0.020 3.448
1.48 16 1.569 0.015 1.611 0.131 8.859
2.62 27 2.648 0.025 2.767 0.147 5.598
3.64 38 3.727 0.035 3.844 0.204 5.617
4.99 52 5.099 0.047 5.267 0.277 5.544
5.94 62 6.080 0.056 6.167 0.227 3.816
6.99 73 7.159 0.064 7.111 0.121 1.733
8.47 87 8.532 0.076 8.411 -0.059 -0.695
6.43 65 6.374 0.060 6.667 0.237 3.681
5.54 58 5.688 0.054 6.044 0.504 9.105
4.27 47 4.609 0.045 5.011 0.741 17.356
2.93 44 4.315 0.034 3.822 0.892 30.451
1.42 19 1.863 0.023 2.533 1.113 78.404
0.42 7 0.686 0.015 1.678 1.258 299.471
-0.36 0 0.000 0.009 1.044 1.404 -390.123
-1.47 -10 -0.981 0.002 0.167 1.637 -111.338
-2.27 -18 -1.765 -0.004 -0.422 1.848 -81.400

Tabulka 5.2:  Tabulka nameranych a vypocitanych hodnot z tlakového merania

Porovnanie namernych tlakov
I

10 T T T T
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Cas|[s
Obrazok 5.8:  Namerané hodnoty pomocou dig[itgilneho, milimetrového a FBG tlakomeru

Z obrazku 5.8 vidime, Ze pri zvySovani tlaku sa hodnoty vSetkych troch tlakomerov priblizne
zhoduji rovnako aj pri najvy$Som meranom tlaku. Priemerna absolitna chyba pri zvySovani tlaku
vratane najvyssej hodnoty je 0.132 mbar. No pri klesani tlaku z maximalnej hodnoty na minimalnu,
sa za¢inaji hodnoty z FBG senzoru postupne viac a viac liSit’ oproti ostatnym hodnotam. No najmi
oproti digitalnemu manometru, o mdézeme vidiet' aj v tabulke 5.2 pri absolttnej chybe a relativnej
chybe, Ze posledny merany tlak ma najvysSiu chybu. Priemerna relativna chyba je v tomto pripade
0.507 mbar, vratane hodnoty z najvyssieho nameraného tlaku.
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Zaver

6 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo zoznamit sa s moznostami zapuzdrenia Braggovych
mriezok, aby som bol schopny zmerat rozne fyzikdlne veliciny. Nasledne po zoznameni
sa s prevedeniami, ktoré sa bezne pouZzivaji alebo boli pouzité v nejakom experimentalnom
vyhotoveni, som si mal navrhnit’ a zostrojit’ vlastné senzory na meranie rdéznych fyzikdlnych veli¢in,
s ktorymi by boli néasledne vykonané kalibra¢né merania a néasledne podrobenie experimentalnym
meraniam.

Preto mdézem tito diplomovi pracu rozdelit na dve hlavné casti. Prva teoreticku,
kde som splnil prvy bod zadania a druhu prakticka kde som splnil ostavajuce tri body zadania.

V prvej teoretickej Casti sme sa dozvedeli ¢o to Braggove mriezky su, na akom principe
dokazu merat’ fyzikalne veliCiny a najmé ich vyhody pouzitia oproti inym komerénym meracim
pristrojom. V prvej Casti druhej kapitoly sme sa dozvedeli, Ze pre dobry teplotny senzor nie je dolezité
len dobré teplovodivé puzdro ale najmi teplotne odolné optické vlakno. Nasledne sme sa dozvedeli
informadcie z experimentalnych merani, ktoré boli uzito¢né najma pri navrhu a vyrobe méjho vlastného
teplotného senzora. Druha Cast' sa zaobera deformaénymi senzormi, ktoré sa pouzivaji najma
v stavebnictve. Dozvedeli sme sa ich dolezitost pri monitorovani statickych vlastnosti stavieb
a v praktickych ukazkach sme si potvrdili to, ¢o by malo podla teérie platit. Opit aj tu plati,
ze prevedenie puzdra je vel'mi dolezité aby sa pdsobiaca sila ¢o najlepSie preniesla na FBG senzor.
Posledna cast’ druhej kapitoly sa zaobera tlakovymi FBG senzormi, ich principom a praktickou
ukazkou. Dozvieme sa, ze tlak sa da pomocou mriezky merat’ dvoma sposobmi, kde sa vlakno mdze
vplyvom tlaku nat'ahovat’ alebo uz natiahnuté vlakno sa vplyvom tlaku uvol'nuje. Aby sme vsak mohli
tlak uspesne merat’ musi byt’ optické vlakno dobre zafixované.

Dalsia ¢ast prace je prakticka, kde som si navrhol a zostrojil rézne FBG senzory na meranie
fyzikalnych veli¢in. V tretej kapitole to bol teplotny FBG senzor, ktory som po navrhu a zostrojeni
nakalibroval pomocou teplotnej truby. V spracovani nakalibrovanych dat mézeme pozorovat vel'mi
dobru linearitu zmien Braggovej vinovej diZky v zavislosti na meniacej sa teplote. Po kalibracii som
vykonal testovacie 6-diiové meranie v miestnosti s d’alSim teplotnym senzorom. V spracovanych
datach mézeme pozorovat, Ze mnou vyrobeny senzor reaguje na zmeny teploty a priebeh zmien ma
podobny priebeh ako komerény teplotny senzor s pomerne malou priemernou chybou merania.

Stvrta kapitola sa zaobera navrhom a vyrobou sklolaminatového FBG senzoru. Tento senzor
mal za Ulohu merat’ prechody po schodoch aurcovat’ aj smer prechodu. Pri testovacom merani
na PMD podlozke vykazoval opakovane vel'mi dobri odozvu na zatazovanie miest okolo senzoru.
Vykonal som aj teplotné meranie, kde vykazovali sklolaminatové FBG senzory taktiez dobru odozvu
na meniacu sa teplotu. Po instalacii na testovacie schodisko zaznamenal prechody ludi so 100%
uspesnostou v ramci testovacieho merania aj v ramci normalneho merania a s rovnakou Gspesnostou
zaznamenal aj smer prechodu, ¢o mézeme vidiet’ v spracovanych meraniach.

V poslednej kapitole sme videli navrh tlakového FBG senzoru, ktorého puzdro a membrana
bola vyrobena pomocou 3D tlace. Dozvedeli sme sa, Ze som optické vlakno s Braggovou mriezkou
natiahol a lepidlom zafixoval aby nasledny posobiaci tlak uvolfioval napitie. Najskor som spravil
testovacie meranie zataZzovanim membrany malymi vahami. Kde zo spracovanych dat vidime vel'mi
dobra linearitu meniacej sa Braggovej vinovej dizky v zavislosti na zatazeni. Vel'mi dobrd linearitu
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Zaver

sme dosiahli z kalibra¢ného merania, kde FBG senzor dokézal zachytit' zmenu vel'mi nizkeho tlaku,
ktory sa pohyboval v jednotkach milibaru. Ako mézeme vidiet zo spracovanych dat, pri merani
si FBG senzor viedol dobre a pri zvySujiicom tlaku ma rovnaky priebeh ako d’alSie dva tlakomery. Pri
znizovani tlaku je odozva na znizujuci tlak dobré avSak nastdva tu uz mierna chyba merania.

Moézem teda zhodnotit, Ze sa mi podarilo vyrobit’ tri FBG senzory na meranie fyzikalnych
velicin, kde kazdy reaguje na zmenu danej meranej veliiny.
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