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Abstrakt

Bakalarska praca sa zameriava na porovnavanie vysledkov ziskanych najjednoduchsou
konstrukciou dvojramenného Mach-Zehnderova interferometru a konvencne pouzivanou
seizmickou stanicou typu Gaia 2T (ViGeo?2) v oblasti kol'ajovej dopravy. Seizmické stanice sa v
kolajovej doprave pouzivaju pre sledovanie vplyvu dopravy na okolité stavby a horninovych
masiv, interferometricky senzor by mohol byt vyuzity ako lacnejsia alternativa k seizmicke;j
stanici. Ciel'om tejto prace je popisat’ zakladne poznatky z oblasti vlaknovej optiky a prakticky
navrhnut’ a zostrojit’ funkény vzor vybraného typu interferometrického senzoru zalozené¢ho na
fazovej modulacii svetla. V praktickej Casti prace si popisané prevedené porovnavacie merania
realizované v ramci praktického merania v kol'ajovej doprave mesta Ostrava, kde zdkladnym
vystupom je analyza zaznamenanych signalov v Casovej a frekvencnej doméne. Ziskané
poznatky mozu sluzit’ ako zéklad pre rozvoj vyuzitia konceptu vlaknovo optickych senzorov pre
seizmické aplikacie.

KPacové slova

Mach-Zehnder interferometer; Gaia 2T; Vlaknovo opticky senzor; Interferometer;
Optické vladkna; Seizmicka stanica



Abstract

Bachelor thesis focuses on the comparison of the results provided by the simplest
construction of the two-armed Mach-Zehnder interferometer and a normally used seismic
station type Gaia 2T (ViGeo2) in the field of rail transport. Seismic stations are used in the rail
transport to monitor the influence of the traffic on the surrounding buildings and rock massif,
interferometric sensor could be used as an inexpensive alternative to the seismic station. The
aim of this thesis is to describe the basic knowledge from the field of fiber optics and, in
practice, to design and construct a functioning sample of the chosen type of interferometric
sensor based on phase modulation of light. In the practical part of the thesis are described
performed comparative measurements realized as a part of the practical measurements of the
rail transport in the town Ostrava and the fundamental output is an analysis of recorded signals
in the time and frequency domain. Obtained findings could serve as a foundation for the
development of utilization of the fiber optic sensor conception for seismic application.

Key words

Mach-Zehneder interferometer; Gaia 2T; Fiber optic sensor; Interferometer; Fiber optic;
Seismic station
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

CVD Chemical Vapor Deposition
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Uvod

Uvod

Zelezni¢na doprava tvori uz po niekolko storodi neodmyslitelnu studast’ dopravne;
infradtruktury v rozsahu od krajskych miest az po §taty. Zelezniénti dopravu vyuzivaji viac a
viac cestujucich, prepravcovia rdéznych paliv, poStové sluzby a tak d’alej. Pri takomto rapidnom
naraste tohto druhu dopravy je potrebné aby sme poznali negativne nasledky ktoré tato doprava
prinasa. Jednym z negativnych javov su vibracno-akustické odozvy tratovych suprav. Tieto
odozvy mozu mat’ negativny efekt napriklad na nase stavby, ako je poskodenie opornych murov
budovy, tym je myslené ich popraskanie od vibracii. Takéto poSkodenie moéze viest' az k
poskodeniu stability budovy a naslednému zruteniu celého objektu. Takyto existenény problém
nemusia mat’ len budovy v bezprostrednej blizkosti k trati ale aj tie vzdialenejSie. Samozrejme
tato skutocnost’ sa odvija od frekventovanosti prechodu stiprav na danom tseku. Za ucelom
merania tychto vibrdcii si vyuzivané seizmické stanice. Cielom tejto bakaldrskej prace je
dokazat’ ze vlaknovo opticky Mach-Zehnder interferometer moze sluzit' ako nahrada k tymto
seizmickym staniciam. Nespornou vyhodou vlaknovo optickych interferometrov oproti je
imunita voc¢i elektromagnetickému ruseniu, elektricka pasivita. Cena seizmickej stanice sa
pohybuje radovo v tisickach americkych dolarov pricom cena interferometra méze byt az o rad
nizsia. Dal§iu nespornii vyhodu interferometrov vidime v oddeleni miesta merania a miesta
napajania, vd’aka dnes relativne nizkej hodnote utlmu optickych vlakien (0,2 db/km). Téato
vlastnost’ ndm dovol'uju vyuzit optické vldkna, realizovat’ vzdialené vyhodnocovanie v rade
jednotiek kilometrov (napriklad napojenie senzoru na vldkna pozdiz kolajovych trati).

Uvod bakalarskej prace je venovany teoretickému rozboru svetla, privedenia svetlenych
lu¢ov do optického vlakna, zname druhy optickych vlakien, rozboru interferencie, ziskaniu
poznatkov o jednotlivych druhoch interferometrov tak aby bola o najlepSie pochopena
problematika interferometrov. Prakticka cast’ sa zaobera konstrukciou interferometru, postupom
merani a vyhodnoteniu vysledkov.

-12 -



Optické vlakno

1 Optické vlakno

Optické vlakna tvoria neodmyslitelni suc¢ast moderného prenosu dat. Tvoria zaklad
chrbticovych sieti po celom svete hlavne pre ich rychlost’ a vyhody oproti metalickym alebo
bezdrotovym médidm pre prenos dat. Vyuzivaju sa taktiez v optickych senzoroch ako su
interferometre pre meranie vzdialenosti, indexu lomu svetla a tak d’alej. V d’alsich kapitolach si
tuto skutocnost’ priblizime viac, tak aby boli zrejmé vSetky nalezitosti pre pochopenie funkcie
vlaknovo optickych interferometrov a ich mozné aplikacie v zelezni¢nej doprave.

1.1 Co je to svetlo

Clovek vnima svetlo ako viditePnu Gast elektromagnetické spektra a to s vlnovymi
dizkami od 380 nm do 780 nm. Avsak v optickych komunikaciach zahriiujeme aj spektrum
ktoré nie je pozorovateI'né 'udskym okom. Svetlo mo6zeme popisat’ niekol’kymi spdsobmi.

e Geometricky popis - uvazujeme ze svetlo sa Siri od bodového zdroja vsetkymi
smermi vo forme lucov, ktoré sa v homogénnom prostredi Siri priamociaro. Tento
popis ale nepopiSe vSetky chovania svetla napr. difrakciu.

e VInovy popis - uvazujeme ze svetlo sa $iri vo forme elektromagnetickych vin, ktoré
su popisane Maxwellovymi rovnicami.

o Kvantovy . uvazujeme o svetle ako o skupine fotonov ktoré maju nulova kl'udova
hmotnost’ [1]

1.2 Index lomu

Rychlost’ svetla v réznych prostrediach mézeme vyjadrit pomocou indexu lomu.
Najvécsiu rychlost’ svetla mézeme namerat’ vo vakuu. V ostatnych prostrediach sa svetlo §iri
pomalSie a to méZeme vyjadrit’ vzt'ahom:

= %
n=- (1.1)
Teda index lomu je v inom prostredi ako vo vakuu vac¢s§i nez 1. V pripade Ze by sme
porovnavali dve optické prostredia tak svetlo ktoré sa v jednom prostredi Siri pomalsie, tak toto
prostredie mézeme nazvat’ opticky hustejSim. V opacnom pripade je takéto prostredie opticky
redsie. [1]

1.3  Snellov zakon

Pokial’ dopada svetelny 1G¢ na rozhranie dvoch prostredi dochadza k odrazu casti svetla
spat’ do prostredia odkial’ prislo. Tento jav popisuje odrazivost’ rozhrania, ktord je dana ako
pomer odrazeného vykonu k vykonu dopadajucemu. Dalej je tento jav zavisly na uhle dopadu
daného luca na rozhranie, na indexe lomu oboch prostredi a na polarizécii svetla. Vyjadrenie
Snellovho zékona podl’a rovnice:

-13 -



Optické vlakno

n, sin@, = n, sin @, (1.2)

b 4

Obrazok 1.1:  Rozhranie dvoch optickych prostredi, prebraté z [1].

Ako mozeme vidiet' na obrazku 1.1 z priebehu trajektorie svetelného luca, tak Iu¢ sa nesiril
priamociaro ale nastal lom svetla ku kolmici. Pri prechode svetelného 1uc¢a z opticky redsieho
prostredia do prostredia opticky hustejSiecho dochddza k lomu laca smerom ku kolmici. V
opacnom pripade teda ked’ svetelny 14¢ prechadza z opticky hustejSieho do opticky redSieho
prostredia dochadza k lomu luca smerom od kolmice.

Zo Snellovho zakona tiez plynie Ze pokial’ sa svetlo odrazi spat’ do pdvodného prostredia tak
uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu.[1]

1.4  Prenos svetla skrz optické vlakno

Pri prenose svetla v optickom vlakne sa musi vyuzit' princip Uplného odrazu. To
znamena ze 1u¢ neprejde skrz rozhranie ale odrazi sa od rozhrania do pdvodného prostredia.

Q12

Obrazok 1.2:  Rozdelenie lucov na rozhrani dvoch optickych prostredi.

-14 -



Optické vlakno

Pri prechode svetla z opticky hustejSieho do opticky redSieho prostredia, [u¢ ktory prechadza
cez rozhranie tychto prostredi, meni svoju trajektériu smerom od kolmice (zeleny luc) teda
n, < ny. Pre dosiahnutie uplného odrazu potrebujeme najskor najst’ taky dopadovy uhol ¢4,
pri ktorom sa 14€ zlomi prave do rozhrania (Cerveny luc). V tomto pripade sa bude ¢,, rovnat’

pravému uhlu a to % . Tento poznatok dosadime do vzt'ahu:

ny sin(@q3) = n, sin(g) (1.2)
nysin(@q2) = ny (1.3)
sin(p1) = -2 (1.49)

Pri predpoklade ze je splnena podmienka n, < n; a najdeme kriticky uhol ¢;, tak pri
zvacSovani tohto nasho kritického uhlo nastane odraz nasho luc¢u do poévodného prostredia
(modry 1G¢). [1]

Obrdzok 1.3:  Privedenie luca do optického vidkna.

Na principe uplného odrazu je zalozeny aj prenos v optickom vlakne. A to tak Ze sa 10¢ odraza
od jednotlivych optickych rozhrani ako mézeme vidiet’ na obrazku.

1.5 Historia optického vlakna

Histdria optického vldkna siaha az do 19. storocia v tej dobe Daniel Colladon, profesor
univerzity v Zeneve, kde na svojich prednaskach demonstroval vedenie slne¢ného svetla
prudom vody vytekajicej z vodnej nadrze. Tak ako optické vldkno pozname teraz je spojené s
drzitelom Nobelovej ceny pre fyziku Charlesa Kuena Kaa. Tento skvely vynalezca a priekupnik
v ramci optickych komunikacii vo svojom ¢lanku v roku 1966 sthrne popisal problematiku
prenosu svetla v optickych komunikaciach. Dosiel k zaveru Ze kremikové sklo je pre vedenie
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svetla tou najlepSou vol'bou a uz vtedy spravne odhadol pripustni hodnotu pre opticky ttlm a to
bola hodnota 20dB/km. Taktiez odhadol maximalny obsah necistét ¢o nesmelo presiahnut
jednotky ppm. [2]

1.6 Vyroba a konstrukcia optickych vliakien

Optické vldkno sa skladé z troch zakladnych Casti a to:

e Jadro - tato Cast’ je tvorena sklom alebo oxidom kremicitym ako uz bolo spomenuté
obidva tieto materidly samozrejme vedi svetlo.

e PIast - obaluje jadro aby sa svetlo nerozsirilo do okolia a teda aby nastal Uplny
odraz od rozhrania jadro-plast’ ¢o je zakladom pre prenos svetla skrz vlakno.

e Primarna Ochrana - poskytuje ochranu plastu a jadru ktoré s velmi krehké, teda
chrani nam vnutornu ¢ast’ vlakne. Niektoré vlakna obsahuju aj sekundarnu ochranu.

Primarni ochrana

Index lomu n

Obrdzok 1.4: Konstrukcia optického vidkna, prebraté z[3].

Vyroba optického vlakna sa sklada z dvoch casti priprava preformy a t'ahanim
samotného vldkna. Preforma je sklenend tycka médzeme ho nazvat aj polotovar pre
tahanie vldkna. Z dovodu pozadovaného utlmu musi byt preforma vyrobena z velmi
¢istého materialu. Preto sa pouzivaji postupy CVD tym je myslena depozicia z plynnej
formy. Tento postup znamena spalovanie niekol’kych zakladnych latok pre vyrobu skla.
Tieto latky sa vel'mi dobre Cistia destilaciou a tym dosiahneme potrebnej Cistoty. Sklo
sa pripravuje po jednotlivych vrstvach ¢im ziskame pozadovanu Struktiru v podobe
jemnych profilov indexov lomu.

V druhom kroku vyroby sa hotova preforma zavesi do pece pre t'ahanie
optickych vlakien a po rozohriati na teplotu 2 000 °C z nej odkvapne kvapka a z tejto
kvapky sa taha samotné vlakno. Tato kvapka je uchopena do navijacieho zariadenia,
ktoré kontroluje priemer vldkna ¢o je velmi podstatné pre d’alSie vyuzitie vladkna. Aby
sa zabranilo krehkosti vlakna musi byt' na vlakno nanasana vrstva polyméru. Vrstva
polyméru nam umozni Ze vlakno je ohybné a chrani ho pred vlhkost'ou a vonkajSimi
mechanickymi vplyvmi. [3,4]
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1.7  Typy optickych vlakien
Vldkna mézeme rozdelit’ podla poctu Sirenych lucov (vidov) :
e Jedno vidova - vyuzivaji sa pre vicSie vzdialenosti teda desiatky az stovky
kilometrov, prenasa jeden vid skoro priamociaro.

e Mnoho vidova . vyuziva a v budovach, teda takmer u uzivatel’a , prenaSa niekol’ko
vidov, pouziva sa na kratsie vzdialenosti .

1.7.1 Mnoho vidové vlakna so skokovou zmenou indexu lomu (MMF SI)

Plast

Jadro

Prabeh indexu lomu

= 62.5um =

- 125.um
Obrazok 1.5: MMF SI viakno, prebraté z [5].

Priemer tohto typu vlakna je typicky 50/125 pum, 60/125 pm je to pomer jadra a plasta.
Sirenie je zalozené na uplnom odraze teda index lomu jadra je vi¢si ako index lomu plasta.
Kazdy vid je navedeny pod inym uhlom do samotného vlakna. Tento druh vlakien sa avsak
nevyuziva kvoli vidovej disperzii. Tento ukaz vznika kvoli roznym drdham vidov teda kazdy
vid pride v inom case do ciela. To sposobi rozsirenie impulzov pri digitdlnych systémov a
fazové posuny pri analdgovych systémoch.[5]

1.7.2  Gradientné vlakna s plynulou zmenou indexu lomu (MMF GI)

Na zaklade problémov pri prenose u vldkien so skokovou zmenou indexu lomu boli
vyvinuté takzvané Gradientné vladkna. Gradientné vldkna vyrieSili problém s vidovou
disperziou. To bolo dosiahnuté premennym indexom lomu v jadre, ktory sa smerom k obalu
postupne znizuje a smerom od obalu zase znizuje. Tymto sposobom dochadza k neustalemu
ohybu svetla.

Plast

Adadro-._

P
s

D S N S

===
A
>ribéh indexu lomu
= 62.5um =
- 125.um =

Obrazok 1.6: MMF GlI, prebraté z [5].

-17 -



Optické vlakno

1.7.3 Jednovidové vlakna (SMF)

Pri tomto type vlakna sa prenasa len jeden vid a prave tento sa Siri priamociaro. Jadro
tohto vlakna je 9 pm ¢o je omnoho mensie jadro nez pri mnoho vidovych vldknach. Z dévodu
prenosu len jedného vidu nevznika vidova disperzia. Jedno vidové vlakna preto dosahuju vel'mi
vysoku prenosovu rychlost’ a to az 25 Tbit/s. Ako nevyhodu mdzeme chapat’ potrebu mat’
kvalitnej$iu techniku pri prevadzke tohto typu vlakna.[5]

Prabéh indexu lomu

= = 9.um

s 125.um

Obrazok 1.7: SMF, prebraté z [5].
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2 Interferometer

Optické interferometre su pristroje ktoré maju princip zalozeny na interferencii svetla.
Tieto zariadenia su teda pouzivané pre vel'mi presné merania ako napriklad k meraniu tlaku a
teploty plynov, k ureniu indexu lomu plynov alebo kvapalin, k meraniu magnetického a
elektrického pol'a a svoje miesto si taktiez nasli aj v astrondmii. Vd’aka vysokej citlivosti je
jednym z moznych uplatneni aj doprava obecne, tato praca sa blizsie Specifikuje na Zeleznicnu
dopravu.

2.1  Princip funkcie

Ako uz bolo spomenuté interferometre pouzivaji interferenciu medzi dvoma alebo
viacerymi svetlenymi [u¢mi. Tieto lG¢e sa Siria roznymi cestami jedného optického vlakna alebo
vo dvoch roznych vlaknach. Tym padom potrebuju tieto zariadenia komponenty pre rozdelenie
svetleného lu¢u a spajanie dvoch réznych lucov. Jedna z optickych tras by mala byt
prispdsobena tak aby bola 'ahko ovplyvnitelna vonkajSimi faktormi. Vysledna vlnova funkcia
je suctom jednotlivych vinovych funkcii. Pri tejto vyslednej vine sa skima intenzita Iuca.
Vyslednd intenzita sa ale nemusi rovnat stctu intenzit vstupujucich do interferencie.
Podmienkou pre spravnu interferenciu je koherencia vin. Takéto viny maji konstantny fizovy
rozdiel a maju rovnaku frekvenciu. [6]

Berme v tvahu pre interferenciu dve monochromatické viny, ktoré maji komplexné
amplitady U; a U,, vysledna vilna bude taktiez monochromatickd, s rovnakou frekvenciou a
komplexnou amplitadou:

U=U,+ U, 2.1)

Intenzitu mézeme vyjadrit’ vo vzt'ahu:

I=|U?= |U; + Uz|2 (2.2)

Do tejto rovnice dosadime za U; = 111/2 expip; a U, = 121/2

exp i@, kde i@, , su fazy
jednotlivych vin a I, , st intenzity prisluSnych vin, tymto krokom ziskame interferenént

rovnicu:
=1, + 1,4+ 2(I;1)Y? cos(¢p) (2.3)

Vysledna faza je vysledkom saétu povodnych dvoch faz, teda ¢ = ¢, + @,. Z posledného
vztahu uvedeného nizSie si moézZzeme vSimnut silnt zdvislost medzi fazou a vyslednou
intenzitou. Teda pomocou vyslednej intenzity moZzeme vypoéitat’ fazovy posun vin, prave tento
fakt vyuzivaju optické interferometre.
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Teraz si uvedieme najznamejsie interferometre a ich vypocet faizového rozdielu:

Michelsonov interferometer:

4
¢ =~ (dy— dy) (2.4)
Mach-Zehnder interferometer:
2
¢ =" (dy — dy) (2.5)
Sagnacov interferometer:
__ 8mwA
(‘p - C/l (2‘6)

kde:

A - plocha interferometru, w - uhlova rychlost rotacie, R - polomer kruhu, n - index lomu jadra,
d, - dizka senzorického vlakna (ramena), d, - dizka referenéného vldkna (ramena), A - vinova
diZka zdroja Ziarenia [6]

2.2  Rozdelenie interferometrov

Vlaknovo optické interferometre mézeme rozdelit’ do troch skupin:

e Dvojramenny jednomoédovy interferometer (Mach - Zehnderov, Michelsonov) -
vyuziva porovnanie faz dvoch svetelnych vin a to tej viny ktora sa §iri referenénym
optickym vlaknom a tej ktord sa $iri v senzorovom optickom vlakne, teda to vldkno
ktor¢ je citlivé na vonkajsie faktory.

e Jednovlaknovy interferometer s obojsmernou optickou vézbou (Sagnacov),
porovnava fazu dvoch vin iducich proti sebe v cievke optického vldkna.

e Medzimédovy interferometer vyuZivajuci interferenciu dvoch alebo viac vin, ktoré
sa §iria jednym optickym vldknom, vyhodou je vyuzitie mnoho vidovych vlakien.[7]
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3 Vlaknovo optické interferomtre

3.1 Michelsonov interferometer

Tento interferometer bol vynajdeny Albertom Michelson v roku 1890 bol to prvy
americky fyzik ktory obdrzal Nobelovu cenu v roku 1907 pre pracu v ramci optickych
komunikacii. Michelson a Morley pouzivali tento interferometer v ich rade pokusov ktoré
sluzili pre dokazanie existencie éteru. Do dnesnej doby je tento interferometer podstatnou
si¢astou laboratérii, je pouzivany pre meranie vlnovych dizok zdroja svetla a k meraniu
extrémne malych vzdialenosti. [8]

Dvojzvazkovy Michelsonov interferometer sa sklad4d z dvoch zrkadiel, kompenzacne;j
dosticky, polopriepustnej sklenenej dosticky ktora rozdel'uje luce, zdroja Ziarenia a detektora
pomocou ktorého sa meria samotna intenzita vysledného luca. Kompenzacna a polopriepustna
dosticka st umiestnené paralelne nad sebou, pod uhlom 45 stupiiov. Teda aj 1G¢ z lasera dopada
pod tymto uhlom. Pri dopade lasera na polopriepustni1 dosticku sa dochadza k rozlozeniu luca
na dva. Prvy 1a¢ dopadne na zrkadlo Z; tam nastane uplny odraz a 14¢ sa odrazi naspét do
polopriepustnej dosticky. Medzi polopriepustnou dostickou a zrkadlom Z; je umiestnena
kompenzacna dosticka ktora slizi na to aby obidva lace mali rovnaky priechod sklenenym
telesom. Nakolko prvy 1u¢ sa odrazi na hrane polopriepustnej dosticky zatial' ¢o druhy 14¢
prejde tymto sklenenym telesom. Pri druhom Iu¢i je to rovnaké, nastane uplny odraz od zrkadla
a la¢ sa odrazi do miesta kde bol povodny i€ rozdeleny mozeme ho nazvat’ bod A. V tomto
bode sa obidva luce interferuju. Pokial’ lu¢e urazia rovnaku drahu bude medzi nimi fazovy
rozdiel kon$tantny. [8]

z;

Kompenzac¢na dosticka

Zdroj svetla(laser) Polopriepustna dosticka

-
>

Y

Zy

Detektor

Obrazok 3.1: Michelsonov interferometer.

3.2 Sagnacov interferometer

Tento interferometer bol v roku 1913 vynajdeny Franctizom Georgom Sagnacom, tento
interferometer sa skladd z lasera teda zdroja, polopriepustnej dosticky, troch zrkadiel a
samozrejme pre meranie intenzity na vystupe bude detektor. Tento interferometer sluzi na
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demonstraciu Sagnacovho efektu, ktory uzko suvisi s tedriou relativity, zdkladom tejto tedrie je
kruhova draha luca.[9]

Zdroj svetla (laser) Polopriepustnd dosticka

L] —

Detektor

Obrazok 3.2: Sagnacov interferometer.

Lu¢ z laseru sa na polopriepustnej dosticke rozdeli na dva luce. Obidva luce sa budi pohybovat
proti sebe do kruhu. Prvy i€ sa odrdaza do zrkadla na obrazku vlavo hore a odtial’ v smere
hodinovych rucic¢iek az do detektoru. Druhy lu¢ sa bude odrazat’ presne v opacnom poradi a
nasledne skon¢i v detektore. Vysledny 1G¢ bude mat’ vacsiu intenzitu nakolko povodné dva
la¢e presli rovnaka drahu s konsStantnym fazovym posunom. Akonahle by vSak sa
interferometer zacal otacat’ okolo vlastne osy, dochadzalo by k fizovému posunu pri oboch
[ucoch. [9]

3.3 Fabry-Perotov interferometer

Bol zostrojeny v roku 1899 C.Fabrym a A- Perotom. Tento interferometer pracuje na
principe mnohonasobnej interferencie, na ktorej sa podiel'a mnoho lacov. Skladéa sa zo zdroja,
dvoch polopriepustnych dosti¢iek a dvoch SoSoviek ktoré navedi luce na polopriepustné
dosti¢ky. Dve polopriepustné dosticky oddel'uju zvycajne vzduchovy priestor. Ked’ svetlo narazi
na polopriepustnt dostiCku urcita Cast’ prejde cez polopriepustnii dosticku a uréita Cast’ sa zase
odrazi naspdt. Tymto sposobom sa v priestore medzi dvoma polopriepustnymi doskami lice
narusaju. Prejdené luce cez druhu polopriepustni dosku st pomocou druhej spojovacej Sosovky
privedené na interferenciu. Fazovy rozdiel lacov zavisi na vzdialenosti medzi doskami a tieZ na
uhle pod ktorym dopadaji na dosku.[10,11,12]
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. Polopriepustné dosticky /
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Obrazok 3.3: Fabry-Perotov Interferometer, prebraté z [12].

3.4 Mach-Zehnder Interferometer

3.4.1 Obecny popis

Tento interferometer bol zostaveny v rokoch 1891 az 1892. Jeho tvorcovia st Ernest
Mach, jeho syn Ludwig a Ludwig Zehnder.

Zrkadlovy interferometer sa sklada z dvoch polopriepustnych dosticiek (deliaci pomer
moze byt premenny), dvoch zrkadiel ktoré 100% odrazaji 1G¢ a dva detektory. Na zaciatku sa
vstupny 1a¢ rozdeli pomocou polopriepustnej dosticky na dva luce teda do dvoch ramien, ktoré
st na sebe nezavislé. Do dréhy jedného z ladov sa vklada merany objekt ktory predizi jeho
opticka drahu. Pokial’ sa merany objekt nevlozi do drahy jedného z luCov nenastane fazovy
posun a povodny 14¢ sa dostane do detektoru A. Dalej pokial’ by merany objekt zmenili fazovy
posun laca o 7 tak by sa vysledny 1u¢ dostal do detektora B. Keby tento fazovy posun bol medzi
0 a 7 tak urcita Cast’ luca by sa odrazila do detektoru A a urcita do detektoru B. Tento pomer by
mohol byt vyjadreny v percentach, od vykonu povodného liga. Cim by sme sa blizili k hodnote
7 tym by bol vac¢si podiel vykonu luca zachyteny na detektore B. Toto vsSetko sa deje kvoli
druhej polopriepustnej dosticke ktoré v zavislosti od fazy vysledného 1Gca, tento 1a¢ odrazi
alebo prepusti s efektivitou od 0 do 100 %. [13,14]
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Polopriepustna dostic¢ka
Zdroj svetla(laser)

—_—
1

—_—
Obrazok 3.4: Mach-Zehnder zrkadlovy interferometer.

3.4.2 Vlaknovo opticky Mach-Zehnder interferometer

Vlaknovo opticky Mach-Zehnder interferometer (MZI) vo vyuziti s jedno modovymi
vlaknami, vykazuje vel’ku citlivost’ na interferenény efekt. Oproti zrkadlovému prevedeniu toto
prevedenie obsahuje dve optické vlakna s vinovymi deli¢mi (coupler). Jedno optické vlakno je
referencné ktoré teda bude chranené pred okolitymi vplyvmi. A to druhé bude sluzi ako senzor,
ktoré bude citlivé na vonkajSie faktory pre ucely merania. V naSom pripade okoloiduce
kolajové vozidlo spdsobi frekvenént odozvu na senzorickom vlakne pomocou vibracii a to od
niekol’kych Hz az do stoviek kHz. Tieto vibracie spdsobia zmenu optickej drahy lic¢a a to
spOsobi zmenu fazy na senzorickom vldkne. Vyslednd fazova zmena ¢ je dand fazovymi
zmenami svetelného zdroja ¢, a zmenami v dizke ramena a jeho indexu lomu ¢@,. Fazové
zmeny zdroja sa deji v obidvoch ramenach ¢i uz v referen¢nom alebo v senzorickom, lenze
senzorické vldkno je eSte aj ovplyvnené vibraciami okoloidiceho vozidla a to obsahuje
informaciu o frekvencii w ktorti chceme zmerat’.[15]

Part of sensor

Laser Photodetector

Obrazok 3.5: Viaknovo opticky Mach-Zehnder Interferometer, prebraté z [15].
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3.4.3 ReSerSe vliknovo optického MZI interferometra v doprave

V tejto sekcii prace sa blizSie pozrieme skrz internetovu stranku Scopus.com na vyuZitie
Mach-Zehnderova interferometra v ramci dopravy. Tento portal zhromazd’uje rézne vedecké
¢lanky a knihy a pomocou vyhl'adavacieho filtra sa budeme sustredit’ len na také ¢lanky kde sa
objavuje Mach-Zehnderov interferometer a jeho vyuzitie pre meranie v doprave. Cielom je
zistit’ stav techniky.

3.4.3.1 Vldaknovo opticky MZI v doprave

V prvom ¢lanku [15] bol Mech-Zehnderov interferometer porovnavany so seizmickou
stanicou. Toto porovnavanie bolo vykonavané tak Ze boli merané na horne skalne hmoty pod
prechadzajucimi elektrickovymi vozidlami. Autori svoje zistenie reprezentovali pomocou
frekvencnej charakteristiky a ¢asovych zdznamov. Zaznamy z obidvoch zariadeni sa zhodovali.

V dalSom pre nas zaujimavom c¢lanku [16] autori opisuji kompaktny termoopticky
spina¢ s jednosmernym priadom zalozeny na Mach-Zehnderovom interferometri, ktory je ako
opisuju autori vhodny pre autondémne vozidla. A to pre nizku hodnotu vyhrevného odporu a
napriklad rychlu konstantu spinania.

Dalsia publikacia [17] popisuje vyuzitie interferometra v elektrickovej doprave a to na
pocitanie samotnych vozidiel. Spolu ich bolo 435 a interferometer mal 100 % tspeSnost’. Autori
vyzdvihuju vlastnost’ interferometra a to Ze je odolny voci elektromagnetickému ruseniu, a
informacie dokazu vy¢itat’ aj na dial’ku.

Clanok [18] popisuje opit detekciu kolajovych vozidiel zalozeny na vldkno optickom
interferometri. Autori popisuju ze okrem fazovo citlivych distribuovanych systémov st
interferometre jedinou technoldgiou vyuzivajucu optické vlakna, ktoré su schopné pracovat’ v
nepriamom kontakte s kolajnicou, pricom ponukaju podobni funkénost ako snimace
namontované na kolajniciach.

Clanok [19] popisuje vyuZite Mech-Zehnderovho interferometra s optickymi vlaknami
na monitorovanie hustoty premavky. Interferometer bol skonstruovany na detekciu vibracii
ktoré vytvorili vozidla idice okolo senzora. Autori pouzivali jedno vidové vldkna s vinovou
dizkou 1550 nm a laserovy zdroj s vystupnym vykonom 1 mW. Pri automobilovej premévke
mal uspesnost’ 99,27% a pri vlakovej 100%.
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Obrazok 3.6: Casovy zaznam a frekvencné spektrum, prebraté z [19].

Dalsi ¢lanok [20] opisuje vyuZitie interferometra v automobilovej doprave pre kontrolu
hustoty premavky na cestnej komunikacii a zaradovanie vozidiel do jazdnych pruhov.
Prezentované rieSenie sa vyznacuje tym Ze sa senzor nemusi zabudovat’ do vozovky.

V d’alsom ¢lanku [21] autori vyuzivaju az dva interferometre v automobilovej doprave
pre detegovanie rychlosti. Interferometrické snimace pracuju na principe Mech-Zehnderovho
interferometra. Interferometre spracovavaju vibracnu odozvu vozidiel a rychlost’ vozidla sa
vypoéitava v cCasovej oblasti. Pre overenie spravnosti vysledkov sa rychlost’ vozidla
kontrolovala pomocou GPS. Najvyssi rozdiel bol 7,7% a najmensi 1,36%. Pri prepocte na km/h
sa absolutna chyba pohybovala v tolerancii + 3 km/h.

2
Trigger
"
< | Noise
@
& 0
5]
-
-1
-2 .
0 2 4 6 a

Time (s)

Obrazok 3.7: Detekcia maximalnej amplitidy.

V tomto ¢lanku [22] autori opisujii meranie pomocou interferometra tak ze samotny
interferometer bol uloZeny vo vode odolnej skrinke povedla cestnej komunikécie. Cez samotnu
cestu bol umiestneny kontaktny odnimatelny pas simulujuci spomal’ovaé. Tento spomalovaé
sluzil na to aby pri prechode vznikli dostato¢ne vibracie pre zachytenie interferometrom.
Vysledky ukazali, Ze jednotlivé vozidla prechadzajiice okolo boxu vykazovali charakteristické
amplitadové spektra, ktoré boli jedinecné pre kazdy objekt a mali dostato¢ny pomer signalu k
Sumu.

Doteraz sme mali vyuzitie interferometru len v ramci automobilove]j alebo vlakovej
dopravy. Jedna publikacia [23] popisuje vyuzitie interferometra na letisku. Na letisku preto aby
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mohol detegovat’ mozné hrozby pri pristati alebo vzlietani. Teda moznych chodcov, zvierat,
pohybujucich sa objektov. S presnostou vic¢sou ako 96,8 %.

3.4.3.2 Vldaknovo opticky MZI v roznych odvetviach

V dalSom clanku [24] autori opisuju vyuzitie MZ interferometra v aplikaciach v
réznych odvetviach ako je napriklad fyzika, biologia a chémia. Je to opat kvoli jeho relativne
nizkej cene a vysokej presnosti. Vyuzivaju MZ interferometer s jedno vidovymi vlaknami pre
meranie indexu lomu prostredia a pre meranie teploty. Obidve tieto meranie mézu byt robené
stcasne.

V publikacii [25] sa autori zamyslali nad zvySenim citlivosti samotného MZ
interferometra podarilo sa im to dosiahnut’ pomocou kaskadovej vlaknovo zrkadlovej slucky.
RI(index lomu) citlivost’ interferometra sa zvysila takmer trojnasobne.

Tato publikacia [26] opisuje prevod bindrnych koédov prendSanych pomocou optickej
siete na takzvany sivy kod. Tieto kody st cyklické a vhodné pre detekciu chyb v optickej
komunikacii. Pre tento prevod sa vyuziva zariadenie ktoré vyuziva MZ interferometer kvoli
jeho vlastnosti prepinania svetla z jedného portu na druhy.

ALY, Coupiler 1
Input iy =iy

|n|1nll1:_._ = ’
= umy = Dwplel

Input B |

Mg Compler ~ —_ -0y

Ingrut It g e

Obrdzok 3.8: Vyuzitie interferomtra pre prenos binarnych kodov, prebraté z [26].

V d’alsom c¢lanku [27] opisuju jedine¢ny typ snimac indexu lomu, ktory vyuziva az dva
MZ interferometre. Tieto interferometre vyuzivaji ako jedno vidové vladkna tak vldkna s
takzvanymi bo¢nymi otvormi. Za u¢elom vacsej citlivosti pre bio-chemické ucely.

Publikacia [28] ktora opisuje vyuzitie MZ interferometra pre meranie koncentracie
etanolu. Experimentalne vysledky ukazuju, Ze existuje nelinedrny vztah medzi fazovym
posunom pri vlnovej dizke 1485 nm a koncentraciou etanolu.
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4 Seizmicka stanica

Seizmické stanice vyrobené roznymi spolo¢nostami su vybavené senzormi pre meranie
rychlosti a akceleracie a su Casto pouzivané pre meranie vibracii okolitej pddy spdsobené v
nasom pripade kolajovym vozidlom, pripadne pre samotnu detekciu takého vozidla. Samotna
stanica generuje Casové zdznamy prejdenia vozidla v meratel'nej vzdialenosti od stanice.
Frekvenéné spektra su nasledne vypocitane v relevantnom softvéri. V tejto praci budeme
pouzivat’ Gaia 2T pristroj so seizmickou stanicou ViGeo2 ako referen¢ny nastroj k naSmu
vyrobenému interferometru. Cena tychto zariadeni je obycajne pohybujuca pri radovo tisickach
americkych dolarov. Tymto sa dostdvame k vyuzitiu vlaknovo optického interferometra ako
lacnejsiu verziu ktora poslizi rovnako dobre ako seizmicka stanica. Seizmické stanice ako také
sa najcastejSie pouzivaji pre merani vibracnych odoziev pddy. Prave preto sa pouzivaju priamo
na mieste merania. Cize fyzicky musi byt’ tento pristroj pritomny na danom mieste kde sa jav
vyskytuje. Tak isto budeme chciet’ pouZit’ aj nas interferometer. Cim blizsie k zdroju vibrécii
aby boli nase vysledky ¢o najpresnejsie. [15]

Tabulka 1.1:  Porovnanie seizmickej stanice a interferometra.

Typ senzoru Frekvencny Vzorkovacia Cena v dolaroch
rozsah(Hz) Frekvencia(Hz)

Gaia 2T + ViGeo 2 2-200 20-500 2500 a viac

Interferometer 2-100 1000 - 10 000 500

4.1 Seizmické vybavenie Gaia 2T

Gaia 2T je trojkanalova seizmicka stanica s dynamickym rozsahom 138 dBp-ps a s
vlastnostou preruovaného alebo nepretrzitého zaznamenavania digitalnych dat. Casova
synchronizécia je zaistena s GPS modulom, a data mézu byt nahraté na flash disk. ViGeo2 je
kompaktny, aktivny, vysokorychlostny seizmometer. Seizmometer obsahuje tri senzory s
frekvenciou 2 Hz a frekvenénym rozsahom 2-200 Hz. [15]

Obrazok 4.1: Seizmicka stanica Gaia 2T.
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5 Uvod do konstrukcie interferometra a do praktickej
Casti prace

Uvod tejto bakalarskej prace bol venovany teoretickému rozboru optického média,
spdsobu prenosu svetla, vSeobecny popis interferometrov, popis jednotlivych zékladnych typov
interferometrov pouzitelnych pre meranie v Zelezni¢nej doprave, popis seizmicke] stanice s
ktorou budeme nas skons$truovany interferometer porovnavat. Stcast'ou uvodnej Casti bola aj
reSerSe Clankov v ktorych ich autori vyuzivali tento druh interferometra pre rieSenie réznych
problematik. V d’alsich kapitolach budeme rozoberat’ konstrukciu interferometra, aky material
bol k jeho zostaveniu pouzity aj jednotlivé rozlozenie komponentov v rameci konstrukcie.
Priebeh merania, aj analyza jednotlivych dat z merania.

Vsetky ukony s v préaci chronologicky popisané ako boli vykonané v case. Celkovy navrh
systému zohladiiuje néaroky plynuce zo zadania prace, podmienkam v ktorych bude
interferometer vyuzivany a presnosti merania ¢o je kritickym poziadavkam pre vecné
porovnanie so seizmickou stanicou. Funk¢ny skonstruovany interferometer bude vyuzivat' jedno
vidové optické vldkna Standardu G.652.D., ktoré su Casto vyuzivané v telekomunikécidch a boli
vybraté na odporic¢anie veduceho prace.
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6 KonStrukcia Interferometra

Zakladnou problematikou pri zostrojeni senzora je spravne ulozenie senzorického
optického vldkna(ramena senzoru), tak aby bolo ovplyvnené vibra¢ne-akustickymi
vibraciami(signalom, ktory produkuje prechadzajuce zelezni¢né vozidlo), ulozenie referencného
vlakna tak aby bolo vlakno v maximalnej miere izolované od vyssie uvedenych vibracii. Taktiez
vyber spravneho materidlu ktory bude izolovat’ jednotlivé vlakna. Senzor musi byt odolny voci
vonkaj§im podmienkam ako napriklad dazd’ teda aby bol vode odolny. Senzor musi byt taktiez
kompaktny z hl'adiska velkosti, a to hlavne kvdli prenosu z jedného miesta na druhé v zavislosti
od merania. Tieto vSetky aspekty musia byt zohladnené a zaroven senzor by mal mat’ Co
najvacsiu presnost’ aby porovnanie so seizmickou stanicou bolo ¢o najrelevantnejSie. Vybraté
materialy pre konstrukciu senzoru boli selektované s ohladom na vyslednt cenu senzoru.

6.1 Realizacia meracieho senzoru

Stavbu meracieho senzoru je mozno rozdelit’ do niekol’kych krokov. Zakladom senzoru
je tzv. rezonan¢na podlozka. Rezonanc¢na podlozka sluzi ako sty¢na plocha na ktorti bude
polozené rameno senzoru. V pripade referencného ramena musi byt tito podlozka ¢o najviac
schopnd izolovat’ rameno proti vonkaj$im vibracidm. V pripade meracieho ramena bude tato
podlozka prenasat’ vibracie od povrchu na ktorom bude rameno polozené. Tieto podlozky a
optické vlakna sa musia ulozit' do krycieho boxu ktory bude mat’ vstupno/vystupné rozhrania.
Tieto rozhrania su tvorené optickymi vlaknami pre pripojenie fotodetektora na vystup a laseru
na vstup. Aj s tymito rozhraniami musi senzor dodrzat’ podmienku aby bol vode odolny.

Prvym krokom pri tejto stavbe bolo ulozenie senzorického vlakna na spodok boxu z
PVC. Dno boxu bude tvorit’ rezonanéni podlozku pre meracie vldkno. Vlakno je po celej dizke
ulozené na dne boxu a upevneny elektrickou paskou pre jej ¢o najlepSie upevnenie. Cielom bolo
zaistit' dostatocnu sty¢nti plochu medzi meracim vladknom s spodnou "rezonancnou" Cast'ou
pouzitého vode odolného plastového boxu (tento box spliuje podmienku vode odolnosti podla
normy IP66). Po dohode s veducim bakalarskej prace bolo zvolené elipsové uloZzenie meracieho
vlakna, ktoré umoznilo maximalizovat’ sty¢nt plochu a zamedzit’ zbytocnym ohybom vlakna.
Pre tivodné uchytenie vlakna bola vyuzitd konvencna paska splitujuca podmienku izolécie, tento
spdsob bol vyuzity pre ivodné testovania a praktické testy. V pripade d’al$iecho vyskumu bude
nutné venovat’ Usilie kazdej Casti navrhu senzoru, teda uloZzenim meracicho tak referen¢ného
ramena. Jednd sa o samostatné a dlhodobé problémy, ktoré v ramci tejto prace neboli z
¢asovych dovodov detailne rieSené.
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Obrazok 6.1: Ulozenie senzorického ramena.

Na obrazku 7.1 si teda mézeme vsimnut’ ukladanie vlakna kruhovito pre co najlepsie
vyuzitie priestoru v boxe a pre ¢o najvacsiu citlivost’ ramena, zaroven minimalizaciu ohybov.
Na vnutornej strane boxu je upevneny vézobny ¢len 50/50 ktory ndm rozdeluje svetelntl vinu
Siriacu sa vldknom z lasera alebo zluCuje svetelné viny pre meranie interferencie z vyslednej
viny. Kruhovité uloZenie bolo realizované na zaklade poziadavkou vediceho prace.

©

50%

@ o

Obrazok 6.2: Coupler.

100%
Coupler 50/50

Na konci vlakna ktoré je uréené pre senzorické rameno je viditelna spojka na tuto spojku
pripojime dalSie vlakno vychadzajiice z druhého vézobného delica a spolu budu tvorit
senzorické rameno. Celé senzorické vldkno je upevnené paskou a na tomto vldkne je este
priloZena akustickd pena. Tato pena bola vyuzitd pre enkapsulaciu referenéného vlakna.
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Obrazok 6.3: UlozZenie referencného ramena.

Akustickd pena spliiuje poziadavku pre Co najlepSie izolovanie referencného vlakna od
mechanickych vibracii viz [15] a po dohode s vediicim prace bol zvoleny tento typ materialu pre
ulozenie referencnej Casti senzoru. Referencné vlakno je podobne ako meracie vldkno tvorené
dvomi castami, si to dve zostdvajuce vlakna z vizobnych delicov. Tieto Casti su spojené
spojkou a spolu tvoria referenéné rameno. Referencné rameno je priloZzené d’alSou vrstvou
obrazku 7.3. Zakrytie referencného ramena d’alSou vrstvou akustickej peny bolo za ucelom
uplne izolovat’ referenéné rameno pred vonkaj$imi mechanickymi vibraciami. Cely box sme
zakryli jeho vrchnou Castou ktora spolu s vyplnenymi vyrezmi pre vstup a vystup silikonovou
vrstvou chrania cely systém pred vodou, prachom a dal$imi necistotami ktoré by mohli
poskodit’ jednotlivé komponenty. Tieto vstupy/vystupy su na kazdej strane senzoru ako mézeme
vidiet’ na obrazkoch v d’alsich kapitolach, a su tvorené jedno vidovymi optickymi vlaknami.

Obrazok 6.4: Zovnajsok celého senzoru.
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6.2 Specifikacia frekven¢ného rozsahu senzoru

Pre otestovanie nasSho skonStruovaného MZ interferometru je potrebné aby sme
dokazali urcit frekvencny rozsah tohto senzoru, v ktorom je senzor schopny relevantne
detegovat’ vibra¢ne akustickl ozvenu z okolitého prostredia. Pre urcenie tohto rozsahu boli
pouzite generator, basovy reproduktor a vyskovy reproduktor. Reproduktory boli umiestnené
cca 1 m od senzoru. Obidva tieto reproduktory boli budené harmonickym signalom o amplitade
20V z generatoru. Meranie prebiecha ladenim frekvencie budeného signalu. Pokial’ uvidime vo
frekvencnom spektre znatelny peak (s dostatocnym odstupom SNR minimalne 3 dB), menime
frekvenciu budeného signalu, pokial’ peak nesplynie so Sumom, posledna hodnota viditeIného
peaku je hranicnd frekvencia. Frekvencné spektrum bolo vyobrazované na PC ktoré bolo
napojené na meraciu kartu a td nasledne na detektor ktory bol pripojeny na vystup senzoru.
Tieto merania boli vykonané ako pre hornu tak aj dolnt1 priepust.

Rozsah maximalnych amplitid a frekvencie meranych hodndt pre tratova dopravu su
definované napriklad v medzinarodnej norme ISO 4866:1990 [29]. Ako je uvedené vyssie,
zostaveny Mach-Zehnderov senzor mozno vyuzit' pre merania v tratovej doprave a splituje
frekvenény rozsah podl'a normy ISO 4866:1990 (typicky sa kolajové stpravy pohybuju vo
frekvencnej oblasti od 10 Hz vyssie viz [15]) :

e Maximalny rozsah posunov 1-200 um

e Maximalny rozsah amplitidy rychlosti kmitania: 0,2 - 50 mm.s-1
e Maximalny rozsah amplitady zrychlenia: 0,02-1 m.s-2

o Frekvencny rozsah: 1-80 Hz

Senzor <« | Reproduktory
I
Napajacia + ( ( ( )

vyhodnovacia
cast’

Generator

Obrdzok 6.5: Schéma merania rozsahu frekvencie.
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7 Praktické porovnavacie merania

Tato kapitola sa bude venovat praktickym meraniam s skon$truovanym opticko-
vlaknovym interferometrom v porovnani so seizmickou stanicou Gaia 2T. Od vyslednych
merani ocakédvame ze potvrdia tedériu o moznom vyuziti interferometrov ako alternativy k
seizmickym stniaciam. A taktiez, Ze nami vytvoreny interferometer sa osved¢i v meraniach aj
po konstrukénej stranke, teda bude vode odolny (dazdivé pocasie pocas merania), kompaktny (
presun z jedného miesta merania na druhé).

7.1  Postup merania

Vsetky uskutoénené merania so zostavenym funkény senzorom sa odohravali v
mestskej Casti Ostravy a to Cast Radvanice (GPS suradnice 49.8271772N, 18.3098511E).
Pretoze senzor bol implementovany v blizkej kol'ajovej Struktire, kvoli bezpecnosti prebiehali
vSetky merania pod dohladom bezpecnostnych pracovnikov dopravného podniku mesta
Ostrava. Po dohode s nimi nam boli ponuknuté tri mozné meracie terminy, ktoré boli plne
vyuzité. Cielom bolo porovnavacie meranie vysSie pouzitych senzorov a zaznam prechodov
elektrickovych suprav mestskej hromadnej dopravy Ostrava. V meranej lokalite sa vyskytovali
elektrickové supravy celkom Styroch réznych typov a to Vario LFR, CKD T3. Miesto merania
bolo situované cca 3 km od najblizsej zastavky suprav, a v dostato¢nej vzdialenosti od najblizsej
cestnej komunikacie.

Pocasie pocas merania bolo sychravé miestami sa vyskytla prietrz mracien ¢o nam
pomohlo i ¢iastocne otestovat’ aj odolnost’ senzoru voci nepriaziiam pocasia. Laser, detektor a
ostatné potrebné zariadenia pre napajanie senzoru a vyhodnocovanie samotnych vysledkov, sa
nachadzali oddelene od miesta merania vo vzdialenosti cca 10 m

Schéma meracej sustavy je zobrazend na obrazku 8.1.. Tato schéma presne zodpoveda
zapojeniu pri merani. Laser je typu DFB o vystupnom vykone 1-10 mW ten sluzi ako zdroj
samotného svetelného 1uca, izolator zaistuje Sirenie laserového signalu len v jednom smere a
prispieva tak k stabilite vystupného signalu.

Senzor

Laser lzolator Detektor

Obrazok 7.1: Schéma senzoru.
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Viézobné ¢leny ako uz bolo spomenuté su pasivne prvky, ktoré sluzia k zlticeniu alebo spojeniu
optického vykonu z/do jedného optického vlakna. Vazobné ¢leny ktoré boli vyuzité v tejto praci
su jedno vidové vykonové delice, s deliacim pomerom 50:50 pre 1:2 a pre 2:1 s deliacim
pomerom 50:50. Zvolené boli po dohode s veducim prace

— Detektor Meracia karta PC

Obrazok 7.2: Detekcna cast.

Na obrazku 7.2 si moézeme vSimnuat detekéni c¢ast merania. Fotodetektor je
optoelektronicky prvok, ktory prevadza dopadajice svetla na elektricky signal (napitie, prad).
Tento fotodetektor je typu PbSe. PbSe detektory su fotovodivé senzory, pre ktoré plati ze s
rastucou intenzitou dopadajiceho IR Ziarenia sa jeho odpor zniZzuje. Meracia karta s ozna¢enim
NI USB-6210 bola vyuzita najmd z dévodu jej kompatibility s vyvojovym prostredim
LabVIEW v ktorom bola vytvorend aplikacia pre vyhodnotenie signdlu. Tato meracia karta sluzi
ako A/D prevodnik. A/D prevodnik slizi k prevodu analégového napéatového signalu ziskaného
z fotodetektora do diskrétnej (digitalnej podoby signalu). Ktory mozno potom pocitacovo
spracovat. V samotnom PC bola aplikacia v LabVIEW (dodana veducim prace) ktora sluzila
pre vyhodnotenie signalu.

Obrdzok 7.3: Interformetre a seizmicka stanica (z lava: nami vytvoreny MZ senzor, troj-
ramenny senzor, dve casti seizmickej stanice).
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Senzory boli od prvej kol'ajnice vzdialené 1,5 metra. Za touto kol'ajnicou bola d’alSia kolajnica,
¢ize elektrickové supravy §li v obidvoch smeroch. Tento fakt by sa mal odrazit' aj na
vystupnych hodnotach, suprava prechadzajuca po blizsej kolajnici vydava vysSiu vibracne
akustickl ozvenu ako suprava na vzdialenejSej kolajnici. Taktiez celkova rychlost, dizka
supravy a obsadenost’ cestujucimi sa odrazi na véhe stpravy z tychto skutocnosti mozeme
usudit’ ze priamo umerne tymto vlastnostiam sa bude menit’ aj vibra¢ne akustickd ozvena
vytvarana prechadzajicou supravou. Pocas merania sme zapisovali jednotlivé Casy prechodu
suprav na jednotlivych kolajniciach, pre vyhodnotenie vysledkov merania. Na cele meranie
dohliadal personal z dopravného podniku Ostrava, ktory zabezpecoval bezpecnost’ pri merani a
plynulost dopravy. Meranie bolo ukoncené pri dostatocnom pocte prejdenych suprav pre
kvalitné spracovanie vysledkov.

Na obrazku 8.3 si mézeme vSimnut' poziciu jednotlivych komponentov meracieho senzoru,
aparatiry seizmickej stanice a napajacej a vyhodnovace;j Casti.

Senzor

Aparatira

@ [ seizmickej stanice
Napajacia + ((.

vyhodnovacia
cast

Obrazok 7.4: Schéma merania.

7.2 Vyhodnotenie praktickych merani

V tejto podkapitole sa budeme venovat’ vyhodnoteniu praktickych merani ktoré prebehli
ako uz bolo vySSie spomenuté v mestskej Casti Ostravy a to Radvanice. Pre dostacujlice
Statistické vyhodnotenie merani ja potrebné vykonat’ viac tychto merani. Celkovo sa uskutocnili
tri merania. VACSi pocet merani sa bohuzial’ z dovodu globalnej pandémie virusu COVID-19
nemohlo uskuto¢nit’. Pri merani je potrebné mat’ bezpe¢nostny dozor zo strany dopravného

-36 -



Praktické porovnavacie merania

podniku Ostrava, kvoli bezpecnosti nasej tak aj bezpecnosti dopravy ako takej. Tento dohl'ad
bohuzial pri takejto mimoriadnej situdcii nemohol byt poskytnuty.

7.3 Druhy elektrickovych stiprav

Pri naSom merani sme zaznamenali prechod dvoch typov elektriCkovych suprav. Ich
pocet prechodov a dominantné frekvenéné padsmo v ktorom sme ich prechod zaznamenali
moézeme vidiet' v tabul’ke 1.2. Pri pohl'ade na nizsie uvedené grafické zaznamy je zrejmé, ze osa
y je v pripade seizmickej stanice reprezentovand amplitidou frekvencného spektra [mm/s]
zatial’ o interferometricky senzor mé osu y reprezentovanu v jednotkdch [V]. Téato bakaldrska
praca popisuje iba ivodné meranie, kde cielom bolo preukazat’ ¢i meratelné frekvencie dané
prejazdom elektrickovej supravy sa zhoduju alebo st podobné. Kalibracia medzi
interferometrom a seizmickou stanicou bude ndmetom nadvizujucej prace po dohode s vediucim
préce.

Tabulka 1.2:  Elektrickové supravy , prechody, frekvencny charakteristika.

Typ stipravy Pocet prechodov | Dominantnd frekvencna zlozka [Hz]
Seizmicka Interferometer
stanica

Vario LFR 33 40-45 42-48

CKD T3 29 40-50 41-48

7.4  Frekvencna analyza stipravy Vario LFR

Na obrazku 7.5 si m6zeme vSimnut’ graficka ukazku vyhodnocovacieho frekven¢ného
spektra prejazdu stpravy typu Vario LFR. Prechody boli uskutocnené na blizSej kol'ajove;j trati
a samozrejme podla schémy na obrazku 7.4. Toto spektrum plati pre seizmicku stanicu.
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Obrdzok 7.5: Frekvencné spektrum, seizmickd stanica, Vario LFR.
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Najvacsi peak si mézeme vSimnut’ pri frekvencii 45 Hz na ose x (obr. 7.5). Tento peak moZeme
charakterizovat’ ako dominantni frekvenénu zlozku. Pri tejto frekvencii bola amplitida
frekvencného spektra najvyssia, tento udaj moZzeme vycitat' na ose y. Na obrazku 7.6 je
graficka ukazka spektra zaznamenaného interferometrickym senzorom. Jedna sa o rovnaky
prejazd a typ elektrickovej sipravy zobrazeny na obrazku vysSie (obr. 7.5). Dominantna
frekvencia je opat’ vidite'na okolo hodnoty 45 Hz.

Tento poznatok je totozny s najvac§im peakom na seizmickej stanici. Interferometer
teda v tomto pripade vel'mi dobre splnil ulohu seizmickej stanice nakol’ko najvacsi peak je v
totoznej frekvencii.
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Obrazok 7.6: Frekvencné spektrum, interferometer, Vario LFR.

7.5 Frekvencna analyza sapravy CKD T3

Na obrazkoch 7.7 a 7.8 vidime frekvencné spektrd zo seizmickej stanice a z nami
konstruovaného interferometra. Na obidvoch spektrach je viditeny peak v hodnote 46 Hz aj v
tomto pripade boli vysledky velmi totozné. V tomto pripade sa jedna o totozny prejazd
elektricky typu CKD T3.
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Obrazok 7.7: Frekvencné spektrum, seizmickd stanica, CKD T3.
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Amplituda [V]
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Obrazok 7.8: Frekvencné spektrum, interferometer, CKD T3.

7.6 Casova analyza stiprav Vario LFR, CKD T3

Na obrazkoch 7.9 a 7.10 vidime zaznamenavanie odozvy v casovej doméne u
seizmickej stanice a taktieZ aj u interferometra, Casové zaznamy su v tejto praci zobrazené na
ukazku z dovodu grafického porovnania ziskanych dat. Teda Ze v Case ¢i uz seizmicka stanica
alebo interferometer reagovali velmi podobne na okolity prechod rovnakej elektrickovej
stpravy. Pri blizSom pohl'ade je mozné sledovat relativne vel'ka podobnost’ signalu. V pripade
dalSieho signalového spracovania ¢i konStrukénych uprav senzoru by napriklad bol mozné
detegovat’ a kalkulovat' jednotlivé napravy vozidiel. Tato uloha méze byt nadmetom pre
nadvézujuci vyskum. Na obrazkoch 7.11 a 7.12 je zobrazené casové spektrum pre supravu CKD
T3.
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Obrdzok 7.9: Casové spektrum, seizmicka stanica, Vario LFR.
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Obrazok 7.11: Casové spektrum, seizmicka stanica, CKD T3.
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Zaver

Z.aver

Tato bakalarska praca sa v teoretickej Casti venuje vysvetleniu a principu funkcie
vlaknovo optickych interferometrov. Zakladnym stavebnym kameniom takychto zariadeni sa
optické vldkna. Teda teoretickd Cast’ obsahuje vysvetlenie pojmu svetlo, sposob naviazania
svetla do optického vlakna, konStrukciu optického vldkna, samotnt vyrobu aj druhy optickych
vlakien a ich jednotlivé vyhody v praxi. Samotny princip interferencie svetla ¢o je kIicovy
princip prace interferometrov ako takych, vysvetlenie tohto pojmu sa taktiez nachidza v tejto
Zasti prace. Dalej nasledoval rozbor jednotlivych druhov zndmych interferometrov od ich
historie az po konStrukciu a taktiez ich vyuzitie v praxi. Pre zostrojenie nasho vlastného
vlaknovo optického senzora sme pouzili Mach-Zehnderov dvojramenny interferometer.

Reserse pouzitia vlaknovo optickych interferometrov bol jeden bod zo zadanie prace. V
tejto Casti sme ziskavali poznatky z réznych vedeckych clankov kde autori vyuzivali MZ
interferometer pre rdzne aplikacie ¢i uz v doprave alebo inych odvetviach vedy a vyskumu.
Praca obsahuje aj Cast’ ohladom charakteristiky seizmickej stanice ktora bola pouzitd pri
meraniach ako porovnanie s nami zostrojenym interferometrom.

Prakticka cast’ sa zaobera chronologickym postupom konstrukcie interferometra,
opisom postupu merania, opisom podmienok pri jednom z merani a nakoniec samotnym
vyhodnotenim vysledkov z merania. Ako zaklad pre interferometer bol pouzity PVC box do
ktorého boli umiestnené jednotlivé komponenty interferometra pre jeho spravnu funkciu,
samozrejme konStrukcia musela spliovat’ Specifické vlastnosti ako je vode odolnost,
kompaktnost’ aj odolnost’ ako taka vo¢i vonkajSim vplyvom. Prebehli celkovo tri meracie dni,
po spracovani vysledkov z tychto merani sa nam naSa tedéria potvrdila a nami zostrojeny
interferometer mal vel'mi totozné vysledky s konvencne pouzivanou seizmickou stanicou Gaia
2T, primarne vo frekvencnej oblasti Co je najddlezitejSie.

Interfrometer ma niekol’ko vyhod oproti seizmickej stanici a to napriklad cena,
elektrickd pasivita, oddelenie miesta merania od miesta napajania a odolnost’ voci
elektromagnetickému ruSeniu ¢o moéze byt pri modernejSich tratovych vozidlach znaény
problém. Vysledky tejto prace su teda zakladnym dokazom vyuzitel'nosti vlaknovo optickych
interferometrov v merani vibra¢no-akustickej odozvy kolajovych vozidiel a mézu konkurovat
seizmickym staniciam.

Samotna konstrukcia interferometra ako aj hlbsi vyskum negativnych javov zelezni¢nej
dopravy méze byt témou d’alSieho vyskumu.
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