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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyuzitim optovlaknovych distribuovanych systémi
na méteni vlivu riznych zpisobii uchyceni optickych vlaken. Jako distribuovany systém byl
vyuzit systém, ktery pracuje na Stimulovaném Brillouinové rozptylu. Tento systém je schopen
méfit jak napéti, tak teplotu podél optického vldkna. Cilem této bakalaiské prace je zjistit vliv
odlisnych zpasobli uchyceni optického vlakna na jeho deformaci. Vliv této deformace byl
experimentalné simulovdn na vyrobeném pfipravku na méteni v laboratofi pfenosovych médii
fakulty elektroniky a informatiky. Vysledné namétené hodnoty byly zpracovany do tabulek
a grafi.

Kli¢ova slova

Optovlaknovy distribuovany systém; DTS; DSTS; stimulovany Brillouintv rozptyl;
opticka vlakna; vliv uchyceni optickych vlaken



Abstract

The bachelor thesis focuses on a utulization of Distributed Temperature Sensing Systems
for a measurement of different ways in which the optical fibers are attached. Stimulated
Brillouin Scattering served as a distributed system for this, because it can measure both the
voltage and the temperature along optical fibres. The aim of this bachelor thesis is to ascertain
how different ways of attachment of optical fibers influence its distortion. The influence of such
a distortion was demonstrated experimentally in the Laborator of Transimission Media which is
part of the Faculty of Electrical Engineering and Computer Science on specially made
apparatus. The final values of measurements are displayed in the tables and graphs.
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Ifluence of Attachment of optical fibers



Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu
A nm Vlnova délka

o Hz Kruhova frekvence
€ g 10° Velikost deformace




Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky vyznam

Cesky vyznam

DTS Distributed Temperature System

DSTS Distributed Strain and
Temperature System

SRS Stimulated Raman Scattering

SBS Stimulated Brillouin Scattering

OTDR Optical Time Domain
Reflectometer

Distribuovany teplotni systém

Distribuovany teplotni a napét'ovy
systém

Stimulovany Ramantv rozptyl
Stimulovany Brillouiniiv rozptyl

Metoda pro méfeni a analyzu
optickych tras
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Uvod

Uvod

Tématem této bakalaiské prace bude zjistit, jaky vliv ma uchyceni optickych vldken
na méfeni pomoci DTS systému. Méfeni bude probihat na DSTS piistroji, ktery pracuje
na Brillouinové stimulovaném rozptylu a je schopen méfit teplotni profil a deformaci podél
optického vlakna. Ve schopnosti méfit deformaci podél optického vldkna je tento piistroj
vyjimecny, a jelikoz se ndm naskytla moznost vyuziti tohoto pfistroje, tak jsme se prave
deformaci optického vlakna rozhodli méfit.

Bakalaiska prace se sklada z teoretické a praktické casti. V teoretické Casti popisuji
rozptyl svétla, jeho rozdéleni na linedrni a nelinedrni. V ramci linedrniho rozptylu se vénuji
Rayleighovu a Mieovu rozptylu a vramci nelinearniho rozptylu se zabyvam Ramanovym
a Brillouinovym rozptylem. Dale se zaobiram stimulovanymi rozptyly svétla (Ramanovym
a Brillouinovym), protoze na jejich principu je zaloZzeno fungovani DTS a DSTS systémd.
V praci jsou také popsana optické vlakna, jejich rozdé€leni na jednovidova a mnohovidova, déle
také jejich vlastnosti a vyuziti. Na tento popis navazuji optovlaknové distribuované systémy
a DSTS systém pracujici na Brillouinové stimulovaném rozptylu.

V praktické ¢asti se zamétime na méteni vlivu odlisného zptisobu uchyceni optického
vlakna na jeho deformaci. Pfed samotnym métfenim bude nutné vybrat vhodné optické vlakno
a provést jeho kalibraci. Kalibrace bude nutnd ztoho dlivodu, abychom zjistili, zda je
deformace optického vlakna linearni. Bude také potieba sestrojit piipravek na uchyceni
nekalibrovaného optického vldkna, ke kterému bude optické vlakno pfipevnéno rlznymi
zpisoby uchyceni. Rlzné zpisoby uchyceni optického vldkna budeme zvazovat z hlediska
jejich vlastnosti, u nichz predpokladame odlisné vlivy na méfeni deformace. Predpokladame,
7e nejvetsi rozdily mezi jednotlivymi uchycenimi budou u odlisnych struktur tvrdosti danych
uchyceni.

V dalsi kapitole praktické casti se budeme vénovat samotnému pribéhu méfeni,
zpracovani namétfenych hodnot a v neposledni fadé také vysledkiim méfeni. Vysledky méfeni
budou zpracovavany do grafi a tabulek, a také se pokusime poukizat na pfipadné nejvetsi
rozdily v deformaci optického vlakna zpisobené odlisSnymi zptisoby uchyceni.
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Popis rozptylu svétla

1 Popis rozptylu svétla

Rozptyl svétla je vyrazem vzijemného piisobeni zarfeni s optickymi nehomogenitami
prostiedi, které zplisobuji to, Ze se zafeni pii rozptylu zacne §ifit jinym smérem nez tim, kterym
se ptvodné sifil.

Rozptyl svétla je podminén vinovou délkou a frekvenci rozptyleného svétla a délime jej
na dva zdkladni typy, na linedrni a nelinearni. Mezi linedrni rozptyl fadime Rayleightiv rozptyl
a Mieuv rozptyl. Zakladni typy nelinearniho rozptylu jsou Ramantiv rozptyl a Brillouintv
rozptyl. Hlavni rozdil mezi linearnim a nelinearnim rozptylem spociva v tom, ze zatimco
u linedrniho rozptylu se vlnova délka rozptyleného zafeni neméni, tak u nelinearniho rozptylu
ke zméndm vlnové délky dochazi [1].

Rozptyl svétla je pro nas jako pro pozorovatele objekti nepostradatelnym jevem,
jelikoz pravé diky nému mizeme velké mnozstvi objekti makroskopicky pozorovat. Rozptyl
svétla méa rizné vlastnosti. Tyto vlastnosti se odviji od druhu povrchu, na némz se svétlo
rozptyluje. Jestlize je povrch matny, bude mit rozptyl odlisSné vlastnosti nez v ptipadé povrchu
nerovného. Vlastnosti rozptylu také urcuje velikost castic daného povrchu.

Elektrické pole elektromagnetické viny, které se $ifi prostfedim plsobi na elektrony
atomtl a molekul. Diky témto elektronim jsou vyzatovany sekundarni viny. Pokud je prostiedi
homogenni, pak se rovinna svételnd vlna $ifi pouze v pfimém sméru, do stran se v tomto
pfipadé nerozptyluje. V idealnim homogennim prostifedi se tedy svétlo nerozptyluje,
protoze v ném plati podminka rovnosti elektronii z hlediska jejich elementarniho objemu. Pokud
bychom tedy poskladali sekundarni viny v homogennim prostiedi, tak vysledna svételna vina by
se §ifila jen v pfimém sméru [2].

Pokud na rozptyl svétla budeme nahlizet makroskopicky, tak bude determinovany
pouze nehomogenitou prostfedi. Pokud je homogenita prostfedi narusend, tak jako je tomu
u vysoko kvalitniho skla nebo u velmi ¢isté vody, tak rozptyl svétla okem neuvidime. Naopak
rozptyl svétla okem pozorujeme tehdy, jestlize jsou ve vode€ pfitomné bublinky vzduchu
nebo malé rozptylené CasteCky. Také ho mlzeme vypozorovat, pokud jsou v daném prostiedi
rozptylené ¢astecky mensi neZ je vlnova délka A , které okem nevidime, a takové prostiedi
nazyvame prostfedim matnym [3].

1.1  Linearni rozptyl

Pokud nastane linedrni rozptyl svétla, tak se rozptylené svétlo §ifi se stejnou vinovou
délkou s jakou se sitilo pfed rozptylem.

1.1.1 Rayleighiiv rozptyl

Rayleightiv roztpyl je procesem vzajemného pusobeni svételného pulzu a materidlovych
necistot. Zakonitosti rozptylu svétla v matnych prostiedich poprvé experimentalné studoval
J. Tyndall vroce 1869, ale poprvé tento rozptyl vysvétlil v roce 1899 J. W. Rayleigh.
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Popis rozptylu svétla

., Ukadzal, ze velikost rozptylencho svétla jako funkce souradnice r Popis rozptylu svétlaa uhlu f
4. 1 (v, B) je primo umérna ctvrté mocniné kruhové frekvence svételné viny w4. Jinak receno,
intenzita rozptyleného svétla je nepiimo umérna ctvrté mocniné vinoveé delky 74 [2].

Z predchozi véty mizeme konstatovat, Ze kratkovinné zareni se rozptyluje vice,
a to diky tomu, Ze pfi rozptylu bilého svétla v matném prostfedi ma rozptylené svétlo modry
odstin
a svétlo, které projde v tomto prostfedi urcitou vzdalenosti ma cerveny nadech. Pokud dopada
na rozptylujici prosttedi monochromatické svétlo takové vinové délky, kterd nebude pohlcena
vzorkem a nemuze tedy dovést elektron do excitovaného stavu, tak pfi rozptylu nedojde ke
zméné vinové délky A (nebo kruhové frekvence w). Tento rozptyl bez zmény frekvence se
nazyva Rayleightiv rozptyl [2].

Absenci zmény frekvence, ktera je pfitomna u Rayleighova rozptylu, mizeme vysvétlit
na zaklad¢ fungovani principu monochromatického zafeni. Monochromatické zaifeni muze
rozkmitat nepolarni molekulu slozky, a ta diky pasobeni elektrického pole polarizuje a utvori
indukovany dip6l. Na zaklad¢€ utvoteni se tohoto dipdlu na molekulu pisobi i elektromagnetické
zafeni. Tento dipdl se rozkmitd s takovou frekvenci, se kterou prave kmita elektricka
i magneticka slozka zatreni. Tak dochazi k pfenosu energie z fotonu na molekulu. Tuto ziskanou
energii, v§ak molekula ihned ztraci, a to kvuli tomu, ze (...) ,,vyzaruje zareni stejné frekvence,
ale nizsich amplitud do vSech smérit a vraci se do puvodniho energetického stavu’ [4].

Jako ptiklad Rayleighova rozptylu mizeme uvést rozptyl slune¢niho zéfeni v Cisté
atmosféfe a na tomto fyzikalnim principu je zaloZena metoda pro méteni a analyzu optickych
tras, kterou nazyvame Optical Time Domain Reflectometer (OTDR).

Rayleighova rovnice:

. n? a? F(0)
lO = IO g(Z) )\14 T_Z (1.1)

i, -intenzita svétla rozptyleného jednou castici pod thlem ©®

I, — celkova intenzita dopadajiciho zafeni

g0 — permitivita vakua (8,85419.10™* C* J'm™)

o — polarizovatelnost Castice

A — vIlnova délka primarniho zafeni v daném prostiedi

0 — thel pozorovani, tj. thel sevieny primarnim paprskem a paprskem rozptyleného
svétla

F (8) — je funkce uhlu pozorovani, jejiz tvar zavisi na charakteru primarniho paprsku

(polarizace) [5].
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Popis rozptylu svétla

V optickych vlaknech ma Raylightiv rozptyl velky vliv na materialové ztraty. Tyto
ztraty jsou zpusobeny absorbci a rozptylem svétla. Raylightiv rozptyl v optickych vldknech
vznika tepelnymi kmity krystalické mtizky a je st€Zejnim jevem, protoze hlavné on vyvolava
rozptyl zéteni u optickych vlaken. ,, Jednd se o rozptyl zdreni na nehomogenitich rozmerove
mensich nez je vinova délka optického zareni.” Tyto nehomogenity se ukazuji jako vykyvy
indexu lomu prostiedi (oxidu kifemiku Si0,), a jsou implikaci nehomogenity hustoty a struktury
skla pfi tuhnuti. Nehomogenity jsou zdkladnimi vlastnostmi a nelze je odstranit, avSak jsou
natolik malé, Ze vyvolavaji jen minimalni ztraty. Velikost Gtlumu lze urcit vztahem:

Cq

ar= 3 (1.2)

Kde: C; je koeficient Rayleighova rozptylu, ktery je parametrem kazdého materialu

(C, kfemenného skla je 0, 802.10 ") [6].

1.1.2  Mieuv rozptyl
Objevitelem Mieova rozptylu je némecky fyzik Gustav Mie.

Mieuv rozptyl vznikd na nehomogenitach srovnatelnych s vinovou délkou svétla. Ma
rozsahlou uhlovou zavislost. Tento rozptyl vznika diky mikroskopickym bublinkdm ve vlakne¢,
napéti ve vlakné, fluktuaci primeru jadra, necistotim ve vldkné a dalSim aspektim
srovnatelnych s vinovou délkou. V optickych vlaknech je tento rozptyl zptisoben piedevsim
nedokonalostmi ve vyrobé [7].

Mieuv rozptyl je oproti Rayleighovu rozptylu obecnéjsi, plati pro vSechny poméry
matematicky popis pro Raylightiv rozptyl. Pokud je to mozné, a pokud jsou splnény podminky
pro Raylightiv roptyl, tak se ¢astéji pouziva prave tento druh rozptylu, je vSak méné piesny nez
Mietv rozptyl.

Na Obr. 1.1 je vidét, ze pfi Mieuve rozptylu se svétlo rozptyluje predevsim po sméru
svétla. Pokud se polomér rozptylovaného svétla zvétSuje, o to vice se svetlo koncentruje

doptedu. Oproti tomu u Rayleighovu rozptylu se rozptylené svétlo koncentruje stejnou mirou
jak ve sméru svétla, tak i ve sméru v opa¢ném [8].

-13 -



Popis rozptylu svétla

Rayleighiv rozptyl Mietiv rozptyl Mieidv rozptyl na vétsich ¢dsticich

= K ke

o
Smer svétla

Obrazek 1.1: Rayleighiiv a Mieuv rozptyl

1.2 Nelinearni rozptyl

~Jedna se o tzv. nelinedrni utlumové mechanismy, které vznikaji pri vyssich hustotach
optickeho vykonu v optickych viaknech. “ Tento rozptyl zaptic¢inuje pirechod optického vykonu
z jednoho vidu do jiného. Tento vykon se poté bude S§ifit bud’ to stejnym, nebo opacnym
smérem a také s jinou frekvenci (vinova délka vzhledem k primarnimu zdroji zafeni). Je tedy
ziejmé, ze nelinearni rozptyl bude zalezet na hodnoté hustoty optického vykonu v optickych
vlaknech. Ke vzniku nelinearniho rozptylu je zapotiebi, aby jeho hodnota ptesahla prahovou
hodnotu optického vykonu [9].

1.2.1 Brillouiniv rozptyl

Brillouintiv rozptyl byl poprvé teoreticky popsany L. Brillouinem a S. MandelStamem.

Brillouintiv rozptyl je interakci svételného pulzu s tepelné nabuzenymi akustickymi
vlnami (tzv. akustické fonony). Elektromagneticka (svételnd) vina je schopna se v kapalin€ nebo
plynu sjednotit s ostatnimi druhy vin, naptiklad s akustickymi. Akustické viny prostfednictvim
pruzné deformace prostfedi mohou mirn¢ modifikovat index lomu. Odpovidajici pohybujici
se miizka odrazi zpét malé mnozstvi dopadajiciho svétla a méni jeho frekvenci (nebo vinovou
délku) kvili Dopplerovu jevu (zména vinové délky a frekvence ptijimaného oproti vysilanému
signalu je zpiisobena vzajemnou rychlosti vysilace a prijimace).

Posun frekvence zavisi na rychlosti akustické viny, kdezto znaménko zavisi na sméru
Sifeni se akustické viny. Kolem dopadajiciho svétla je Brillouintv zpétny rozptyl vytvoien ve
dvou ruznych frekvencich, nazyvame je Stokesovy a Anti-Stokesovy slozky. Ve vlaknech SiO,
je Brillouintiv posun frekvence v rozpéti 10GHz (0,1 nm pfi vinové délce 1550 nm) a je zavisly
ne teplot¢ a tlaku [10].

Akustické viny v optickych vlaknech jsou ovliviiovany tepelnymi vibracemi molekul.
Tento jev je v nelinearnim prostfedi tifetiho fadu a je spojen se Sifenim akustické viny
v optickém vlakné.

-14 -



Popis rozptylu svétla

Pokud na rozptyl budeme nahliZet jako na kvantové-mechanickou interakci akustické
a optické vlny, tak svétlo, které se Sifi, si muZzeme predstavit jako soubor fotond — Castic
s energii jednoho fotonu:

EF: h- (O] (13)
a impulzem

Pe-h -k (1.4)
Kde:
or— je kruhova frekvence svételné viny
kg - je jeji vinovy vektor
h=h/2n - je redukovana Planckova konstanta

Na akustickou vlnu nahliZzime jako na soubor fonont (¢astic s energii):
Ex =hwa (1.5)

a impulzem
Py =h-ka (1.6)
Kde:
4 je kruhova frekvence akustické viny
k,je jeji vinovy vektor.

Z pohledu kvantové mechaniky se na vzajemné pulsobeni svételné viny s latkou
nahlizime jako na proces, kdy diky jednomu fotonu vznikne jeden foton a jeden fonon a opacné;
foton a fonon daji vzniknout novému fotonu. Tyto dva prub&hy jsou zobrazeny na obr. 1. 2.

Vinikly foton y . Zanikly foton
] L]
A Op
Primarni foton Primarni foton
k;:, (l)'F Rozptyleny foton IF! U.);: Rozptyleny foton
a) Vznik fotonu b) Zanik fononu

Obrazek 1.2: Vznik a zanik fononu
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Popis rozptylu svétla

Pokud se v procesu vzajemného pusobeni svétla s fonony ucastni optické fonony,
pak se jednd o Ramantiv rozptyl. Pokud se jedna o fonony akustické, tak mluvime o rozptylu
Brillouinové [2].

1.2.2 Ramaniyv rozptyl

Tento rozptyl byl uvefejnén v roce 1928 C. V. Ramanem, ktery za jeho objev dostal
pozdéji Nobelovu cenu.

Ramaniiv rozptyl predstavuje vzajemné plsobeni svételného pulzu s teplotné
nabuzenymi atomovymi nebo molekulovymi vibracemi. Jestlize se srazi foton vstupujiciho
zéfeni s molekulou dané latky, dojde k rozptylu zafeni. Cést piivodniho zafeni (zhruba 107
se zucastni nepruznych srazek fotonu s molekulou. Dopadajici foton bud’ ¢ast své energie pieda
molekule, nebo od ni naopak ¢ast energie pfijme. Z tohoto divodu bude mit takto vzniklé
rozptylené zateni odlisnou frekvenci od ptivodniho zafeni, coZ je podstatou Ramanova rozptylu.
[2] Miizeme mluvit o velkém posunu frekvence, u vlaken SiO; je tento posun typicky 13 THz,
coz odpovida priblizn€¢ 100 nm pii vinové délce 1550 nm. Intenzita Ramanovych
Anti-Stokesovych slozek je zavisla na teploté, kdezto Stokesovy slozky jsou na teplotu témér
necitlivé [10].

Obrazek 1.3 schematicky znazoriiuje spektrum zpétné odraZzenych rozptyll
generovanych v kazdém bodé¢ optického vlakna.

/1 :
¢ Anti- stokesovy sloZky | Stokesovy slozky
I !

W

Rayleigh

Raman

Vinova délka

Obrazek 1.3:  Schematické zobrazeni jednotlivych rozptylii [10]
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2 Stimulované rozptyly

Mezi stimulované rozptyly patii stimulovany Brillouindv rozptyl (SBS) a stimulovany
Ramaniiv rozptyl (SRS).

Zasadni rozdil mezi témito dvéma rozptyly je, ze SBS se ucastni akustické fonony,
kdezto SRS probihd prostfednictvim optickych fonont. V disledku tohoto rozdilu se SBS
vyskytuje pouze vjednom sméru, tj. dozadu, zatimco SRS miiZe nastat v obou smeérech
(doptedu i dozadu).

Ve skutecnosti oba stimulované rozptyly (SBS nebo SRS) poskytuji optické zisky, ale
s posuny frekvence [11].

2.1  Stimulovany Brillouintv rozptyl (SBS)

Brillouintiv rozptyl je v praxi pouzitelny, az jako stimulovany Brillouintiv rozptyl
(SBS).

Jedna se o nelinearni proces vyvolany v optickych vlaknech pfi velké intenzité rozptylu.
Brillouintiv rozptyl miize byt stimulovany druhym optickym signdlem, ktery splituje specifické
podminky. Téch je dosazeno tehdy, pokud se Stokesovo zafeni §ifi proti pumpovacimu signalu.
Stimulace je maximalni v okamziku, kdy frekvence Stokesova signalu a frekvence
pumpovaciho signalu jsou piesné¢ oddéleny Brillouinovym posunem. Brillouiniv posun
je puvodné zptisobeny interakci akustického fotonu a fononu. V tomto piipadé dojde k prenosu
energie z pumpovaného signalu do Stokesova, a tim dojde ke zvySeni intenzity zpétného
rozptylu, tudiz k vétSimu pomeéru signal/Sum.

Brillouiniv posun frekvence odpovidd rozdilu frekvence mezi pumpovacim
a Stokesovym signalem, ktery utvofi maximalni Brillouinliv zisk a vétsi zesileni Stokesova
signalu. Profil Brillouinova zisku koresponduje s Brillouinovym ziskem hodnot v kazdé métené
pozici podél snimaného vlakna. Zisk je zpravidla udavan v procentech. Profil Brillouinovy
frekvence odpovida frekvenci hodnoty v kazdém méteném bodé podél snimaného vldkna [10].

Stimulovany Brillouintiv rozptyl tedy nastane pifi vzédjemném pisobeni dvou proti sobé
Sificich se laserovych svazkd, jde o pumpovaci a Stokestv laserovy svazek, pficemz akusticka
vlna se §ifi ve sméru viny Stokesovy (proti sméru pumpovaciho svazku).

Na obrazku 2.1. je zobrazen Brillouintiv stimulovany rozptyl v optickém vlakné,
kdy pumpovaci svételny svazek o amplitudé E,, frekvenci o, a vlnovém vektoru k, se rozptyli
o ustupujici zvukovou vinu o amplitudé p, frekvenci Qg a vinovém vektoru q. Tento rozptyleny
svazek vytvori rozptylenou vinu o amplitudé Eg, frekvenci wg a vinovém vektoru kg [12].
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p. €28, q

Akusticka vlna (zména hustoty)
Obrazek 2.1: Brillouinuv stimulovany rozptyl v optickém viakné [4]

2.2 Stimulovany Ramanuv rozptyl (SRS)

Stimulovany Ramantv rozptyl (SRS) je dillezity nelinearni proces, ktery je u optickych
vlaken vyuzitelny u Sirokopasmovych ramanovskych zesilovact a laditelnych ramanovskych
lasert. Také muze pfenosem energie z jednoho kanalu do sousednich kanalll vyrazné omezit
vykon multikanalovych optickych komunika¢nich systémii.

U mnoha nelinedrnich procesti spontdnni Ramantv rozptyl ptevadi maly zlomek
vykonu z jednoho optického paprsku na druhy, pii posunu frekvence o hodnotu, ktera je uréena
vibra¢nim stavem daného média. Tento proces se nazyva Ramaniv jev a je popsan kvantové-
mechanicky jakoZto rozptyl dopadajiciho fotonu pfes molekulu na foton nizké frekvence, kdy
ve stejném okamziku molekula vytvari pfechod mezi vibra¢nimi stavy. Dopadajici svétlo plisobi
jako ,,pumpa®, kterd generuje frekvencni posun svétla nazyvany Stokesova vlna. Diky velké
intenzit¢ pumpovacich vln, byl vroce 1962 objeven novy jev stimulovaného Ramanova
rozptylu. Ten mulze nastat, kdyz Stokesovy viny v optickém vlakné rapidné rostou,
a to az v takovém rozmeéru, Ze se v optickych vlaknech objevi i vétSina pumpované energie [13].

Stimulovany Ramantv rozptyl vznikd nasledkem vzajemného plsobeni optického
zafeni a vysokofrekvencni vibracni slozky prostfedi (materialu vlakna). Nejjednodussi popis
Ramanova stimulovaného rozptylu je kvantové mechanicky model. Kromé kvantove
mechanického modelu Ramanova rozptylu je zde i popis zaloZzeny na indukci dipolového
momentu molekuly, kterd je podfizena kmitani (oscilaci) elektrického pole nabuzeného
/excitovaného zafeni. Tento indukovany dipol p; je pak zdrojem rozptyleného zéafeni, a to je
ptimo imérné intenzité elektrického pole E.

w=a-E 2.1

Podil koeficientu alfa se nazyva koeficient elektrické polarizovatelnosti. Stanovuje, jak
moc je mozné zmenit naboj vzorcii. Tento koeficient predstavuje Gcinnost elektrického pole
vyvolat dipélovy moment v molekule. Protoze vektor w; ma jiny smér nez vektor E, elektricka
polarizovatelnost neni skalarni veli¢ina, ale jednda se o tenzor reprezentovany
symetrickou matici [14].
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3 Uvod do optickych vliken a distribuované techniky
snimani

3.1 Opticka vlakna

Optické vlakno je tvofeno jadrem, ve kterém se $iii svétlo. Jadro je obklopeno obalem,
ktery jej chrani. Ochranny plast’ je tvofen plastem nebo v pfipadé potieby silnym kovovym
obalem. Takto popsana konstrukce optického vlakna je zobrazena na obrazku 3.1.

Moderni senzory zalozené na optickych vlaknech vdé¢i za svij rozvoj
ztratovym optickym vlaknim (1966). Od pocatku roku 1970 se nizko ztratova opticka vlakna
pouzivala nejen v telekomunikaci, coz byla primarni motivace pro jejich rozvoj, ale také se
zaCala vyuzivat v ramci snimani.

Opticka vlakna jako snimace jsou kompaktni, jejich hmotnost je nizka a obecné jsou
minimalné invazivni. Nabizi moZnost byt mnohonasobné efektivni na jednotlivé optické siti
nebo mohou byt prizpisobena k vykonavani distribuovanych méfeni. Kromé toho, jsou také
imunni vici elektromagnetickému ruseni. Diky provedenym experimentim a praktické aplikaci
se potvrdilo, Ze opticka vlakna jako senzory mohou obstat i ve velmi drsnych podminkach, napft.
v ramci ropného a plynarenského primyslu, ve stavebnim, mechanickém inzenyrstvi apod.

Na obrazku 3.1 miizeme vidét konstrukci jednovidového optického vlakna: jadro- 9um
(1), obal- 125um (2), ochranny plast- 250um(3) a volitelny ochranny material- 400pm (4)
[10].

Obrazek 3.1: Konstrukce jednovidového optického vidkna [10]

Z hlediska pienosu svételnych paprski délime opticka vlakna na dva typy. Jednovidové
optické vldkno a mnohovidové optické vlakno. Zakladni rozdil mezi jednovidovym
a mnohovidovym optickym vlaknem spoc¢iva v rozméru jejich jadra (rozméru prostiedi, kterym
se prenasi optické zafeni). Dal$im rozdilem je pak také to, Ze v jednovidovém vlakné se $iii
pouze jeden paprsek (vid), kdezto v mnohovidovém vlakné se §ifi vice paprsku (vida) [15].
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3.1.1 Jednovidova opticka vlakna

Jednovidova opticka vldkna jsou schopna vést jediny paprsek (vid) bez odrazi, tato
skutecnost je dosazena diky velmi malym pramérim jadra optického vlakna (4-10pm). Paprsek
se §ifi ve sméru jeho osy bez odrazil (obrazek 3.2.). Takto Sificimu se paprsku napomaha také
zna¢né maly pomér indexu lomu jadra a plaste. Jako material pro jednovidova opticka vlakna
v oblasti vinovych délek 850 nm az 1600 nm se pouZziva sklo s vhodnymi pfimésemi.

Tato vlakna jsou pouzivana tehdy, kdyz je pozadovana velka §itka pasma a maly Gtlum.
Oproti ostatnim vyrabénym optickym vlakniim maji jednovidova opticka vlakna nejvétsi Sitku
pasma a nejmensi Gtlum. Z tohoto diivodu se pouzivaji vyhradné pro pienos informaci na velké
vzdalenosti [15]

Index lomu  Vstupni impulz V¥stupni impulz

4-10 pm .

1 ||' |

_1,. m Ju l‘u
n

Obrazek 3.2: Princip prenosu paprsku jednovidovym optickym vidknem [10].

125 pm

Hlavni vlastnosti jednovidovych optickych vlaken:

e vysokd vérnost pfenosu svételnych impulzii na velké vzdalenosti (schopnost
prenaseni velkého objemu informaci);

e maly Utlum;

e absence vidové disperze;

o velka Sifka pasma;

e nizkéd hodnota numerické apertury;

o zdroj optického zareni- laserova dioda [15].

3.1.2  Mnohovidova opticka vlakna

Tento druh optickych vldken se od jednovidovych vlaken lisi hlavné primérem jadra.
Vyrabi se o prumerech od 50 pm az do 200 um. Vyhodou téchto priméri jsou nizsi naklady na
vyrobu a snadnéjsi spojovani téchto vlaken. Mnohovidova vlakna se d€li podle toho, jak vedou
paprsek, jinak feceno jak se méni index lomu. Tyto vlakna tedy délime na mnohovidova vlakna
se skokovou zménou indexu lomu (obrazek 3.3) a na mnohovidovd vldkna s gradientni
(postupnou) zménou indexu lomu (obrazek 3.4) [15].
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Indexlomu  Vstupni impulz Nejvyssi vid Nejnizsi vid  Vystupni impulz
380um 200pm n
]
- n
Disperze

Obrazek 3.3: Mnohovidové optické viakno se skokovou zménou indexu lomu [10].

Index lomu  Vstupni impulz

— 50-100
L
125 pm fl
_r e
I m

Obrazek 3.4: Mnohovidové optické viakno s gradientni zménou
indexu lomu [10]

Vystupni impulz

Hlavni vlastnosti mnohovidovych optickych vlaken:

e pienos dat omezen vidovou disperzi;

e ve srovnani s jednovidovymi vlakny vétsi atlum;

o vys$si hodnota numerické apertury => snadnéj$i navazovani svétla do vlakna;
e jako zdroj svétla moznost pouziti LED diod;

e niz8i cena optického spoje [15].

3.2 Optovlaknové distribuované systémy

Optovlaknovy senzor vyuziva optické vlakno jako snimaci prvek. Tyto senzory mizeme
rozdelit do ti kategorii:

e Bodové senzory — pouze jedno misto podél optického vlakna je citlivé na méfené veli¢iny
(teplota, tlak, napéti, atd.). Méfeni probihd prostfednictvim lokéalniho interferometru.

e Zdanlivé distribuované nebo multiplexni senzory — pouzivaji se pro snimani mnoha bodd,
které jsou vzajemné a mnohonasobné propojeny pomoci optického vlakna za pouziti
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odlisnych vlnovych délek pro kazdy senzor, nebo pro snimani casového zpozdéni
prochazejiciho svétla podél vlakna skrze kazdy senzor.

e Distribuované nebo pln¢ distribuované senzory — optické vlakno je dlouhy nepierusovany
linearni senzor. Méfena veli¢ina je ziskana z analyzy zpétné odrazeného svétla.

Distribuované senzory jsou navrzeny tak, ze informace je udrzovéna v prostorovém
moédu, a poté mize byt méfena velicina lokalné identifikovana podél délky samotného vldkna.
Poloha méfeni je mozna skrze koncept ,,modifikovaného radaru“ uzitim optickych pulst
vyslanych ve snimaném vlakné.

Zaznamenavame funkci casu doby Sifeni pulzu skrze vlakno a vliv méfené veliCiny na
optické impulzy v ramci vlakna. Rychlost svétla vramci optického vldkna zndme. Casové
zpozdéni mezi pulzem a detekci G€inku métené veliCiny poskytuje piimé informace o lokaci
interakce: dal$i interakce probiha ve snimacim vlakné, del§i bude casové zpozdéni mezi
vysilanym pulzem a detekci interakce. Jedno jediné vldkno miiZze piemistit tisice bodovych
senzord, a to prave diky konceptu distribuovaného snimani [10].

3.3 DSTS systém DITEST STA-R™

DITEST STA-R Series

TRnRATAE

Obrazek 3.5: Optovidknovy distribuovany systém DITEST STA-R™
Parametry pfistroje DITEST STA-R™:

. dva nezavislé kanaly;

. typ méten¢ho vlakna: klasické jednovidové optické vldkno;

° méfena vzdalenost: do 50 km;

. prostorové rozliSeni: 1m pii 20km, 2m pii 30km, 3m pii S0km;

° pocet bodi: 100 000;

. metené hodnoty: Napéti, Brillouintv frekvencni posuv, Brillouintv zisk a Sitka;
. teplotni rozliseni: 0,1°C (-273°C az 700°C);

. rozliSeni tlakového napéti: 2ue;

. doba méfeni: 1-2min, pro vyssi rozliSeni vzorkt 5-10min.
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Uzivatelské rozhrani DITEST STA-R™ bézi na systému Windows XP ™. Operaéni
systém je nainstalovany v distribuovaném systému a je nezbytny pro fungovani pfistroje.

Tento systém DSTS (Distributed Strain Temperature Systém) je schopen méfit teplotu,
délku optického vlakna, a také mechanické napéti podél optického vldkna. V rdmci jednoho
meéfeni ndm systém pro distribuované méteni napéti (deformace) a teploty umoziiuje méfit
nékolik tisic bodl v tomto jednovidovém optickém vldkné. DSTS systém je zaloZen na méfeni
optické interakce, a to na principu stimulovaného Brillouinova rozptylu (SBS). Jedna se
o vnitini fyzikalni vlastnost optického vldkna a poskytuje nam dilezité informace o teploté
a napéti méfeného optického vlakna. Jako senzor vyuziva jednovidové optické vlakno, které
mize byt méfeno az do vzdalenosti 50 km. Charakteristika stimulovaného Brillouinova rozptylu
je meétena diky inovativni a stabilni konfiguraci. Tato konfigurace je zalozena na Brillouinové
optické casové doméng.

Tento systém pouziva jeden laserovy zdroj. Umoziuje periodické méfeni bez jakékoliv
predbézné kalibrace. Také je schopen soucasné méfit teplotu i tlakové namahani. M¢éfeni
tlakového namdhani je teplotn€é zavislé. Opticka vldkna nebo kabely mohou byt pfipojeny
k DSTS systému a miizeme je méfit automaticky pomoci integrovaného optického prepinace.
Ptistroj je schopen pracovat dlouhodob¢ bez jakékoliv obsluhy.

Namgéfené hodnoty jsou automaticky zaznamenavany a ukladany v databazi, aby byly
dostupné pro dalsi analyzu. Tyto hodnoty lze exportovat do riznych formati, jak ve forme
textového souboru nebo aplikace Excel, tak i v grafické podobé&. Soucasti tohoto piistroje je také
program DITEST Data Viewer, ktery je mozné nainstalovat na jakykoliv klientsky pocitac,
pomoci néhoz mizeme graficka data dale zpracovavat. K této databazi se také mizeme pfipojit
pomoci vzdalené plochy pfes LAN sité. Na obrazku 3.2 miZzete vidét DSTS sytém pracujici na
stimulovaném Brillouinové rozptylu [10].
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4 Prakticka c¢ast

4.1 Cile praktické casti

Cilem praktické casti bakalaiské prace bylo zjistit, zda maji odlisné zplisoby uchyceni
optickych vlaken vliv na deformaci optického vldkna. Pokud odlisné zptisoby uchyceni maji
skutecné vliv na deformaci optického vlakna, tak cilem bylo také poukézat na rozdily téchto
naméienych hodnot.

Deformace optického vldkna byla méfena pomoci zcela nového distribuovaného
systtmu DITEST STA-R™, coz je DSTS (Distributed Srain Temperature System), ktery
pracuje na stimulovaném Brillouinové rozptylu. Diky tomu, Ze tento piistroj byl pro nas zcela
novy, mohli jsme realizovat na§ primarni cil a zaroven zjistit, jakymi moznostmi tento piistroj
disponuje.

Prakticka ¢ast této prace se sklada dohromady ze tii ¢asti a dvou kapitol. Prvni ¢ast se
vénuje vybéru optického vlakna a jeho kalibraci. Druha ¢ast obsahuje popis navrhu ptipravku na
meéteni a moznosti uchyceni optického vldkna. Ve treti ¢asti této praktické prace se zabyvame
realizaci pfipravku na méteni a jeho kalibraci.

Samotnym méfenim se pak zabyva pata kapitola, kde jsou ukazany hodnoty naméfené
deformace optického vlakna na piipravku na méteni pomoci DSTS pfistroje.

4.2 Vybér optického vlakna a jeho kalibrace

Pred samotnou aplikaci optického kabelu na desku bylo nutné dané optické vlakno
nejprve kalibrovat, zjistit o kolik se pfi urcité délce natazeni optického vladkna zvedne hodnota
deformace. Tato velikost deformace se popisuje pomoci veliiny strain (g).

Velikost strainu se vypocita ze vztahu:
AL
€= [€] (4.1)

Kde: € je hodnota deformace (strainu)
AL je hodnota velikosti prodlouzeni [mm]

L je ptivodni délka optického vldkna (pted ptisobenim deformace) [mm]
ProtoZe je hodnota deformace pfili§ mala, obvykle se tato hodnota vynasobi 10° a vyjadiuje

se v jednotkach pe (microstrain) [16].

€= AL—L 10 © [ue] 4.2)
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Dalsim divodem kalibrace bylo zjisténi Brillouinovské frekvence (hodnoty Offset),
a také bylo nutné proméfit, zda jsou hodnoty deformace optického vlakna linearni. Jako opticky
kabel byl zvolen klasicky jednovidovy telekomunikaéni kabel G.652.D.

Kalibrace tohoto kabelu byla provedena na pfistroji DITEST STA-R™, coz je vysoce
vykonny optovlaknovy distribuovany systém ureny pro analyzovani teplotniho a tlakového
namahani optickych vlaken. Tento pfistroj pracuje na principu stimulovaného Brillouinova
rozptylu (SBS).

Obrazek 4.1:  DSTS systém DITEST STA-R™ [10]

Dale byl pti kalibraci pouzity pfipravek pro uchyceni optického vlakna pro méteni sily
v tahu (obrazek 4.2), jehoz soucasti byl také silomér FG 6005 D. Pripravek byl sestrojen
z hlinikového U profilu a skladal se ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast tvotily dvé hlinikové desti¢ky, na
téchto destickach byly z vnitini strany pfilepeny gumové pasy, do téchto gumovych pasu bylo
prichyceno pomoci Ctyf Sroubll méfené optické vlakno. Druha cast tohoto piipravku byla
posuvna, tento posuv byl zajistén drzkou, ktera zajiStovala vzajemny posuv. Soucasti této
posuvné casti byl také mikrometricky Sroub. Pomoci tohoto Sroubu byl zajistén velmi presny
posuv.

Obrazek 4.2: Pripravek pro uchyceni optického vidakna pro mereni sily v tahu [17]
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Pti kalibraci bylo také nutné pouzit civku prediadného jednovidového vlakna, protoze
DSTS systém DITEST STA-R™ je navrzen tak, aby meéfil pouze prvni polovinu piipojené
trasy. Z tohoto divodu bylo nutné pouzit civku predfadného vlakna.

Obrazek 4.3: Civka prediradného vidkna

Do pripravku pro uchyceni optického vldkna pro méteni sily v tahu (obrazek 4.2) jsme
pfipevnili 585 mm jednovidového telekomunikaéniho vlakna G.652.D. Z jedné strany bylo toto
vlakno pomoci pigtailu, jehoz soucésti je konektor E2000, propojeno napiimo s DSTS
pristrojem (obrazek 4.1). Z druhé strany bylo vlakno spojeno s prediadnym vlaknem (obrazek
4.3), a poté, opet pomoci pigtailu a konektoru E2000 spojeno s DSTS pfistrojem (obrazek 4.1).
Celkové schematické zapojeni kalibrace optického vlakna je zobrazeno na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Schematické zapojeni kalibrace optického vidkna

Samotna kalibrace probihala tak, Ze pfipevnéné vlakno bylo v pfipravku na upevnéni
optického vldkna pomoci mikroSroubu natahovéano, a to po krocich 0,5 mm, az do prodlouzeni
vlakna o 4,5 mm na celkové délce 585 mm. Pii kalibraci jsme tedy optické vlakno natahli
(zdeformovali) z ptivodni délky 585 mm na délku 589,5 mm.
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Pfi prvnim nataZeni optického vlakna o 0,5 mm jsme hodnotu microstrainu vypocitali ze
vzorce (4.2). Tuto hodnotu jsme zadali jako pocatecni do DSTS systému. Pii kazdém dal$im
meéteni DSTS systém hodnotu microstrainu namétil. Méteni probihalo po kazdém prodlouzeni
vlakna o 0,5 mm. Sila tahu napinané¢ho vldkna, naméfené a vypoctené hodnoty deformace
(microstrainu) jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1:

Opticky kabel G.652.D s aramidovym opletenim a PVC obalem

Prodlouzeni
vlakna [mm]

Sila tahu napinaného
vlakna [N]

Vypocet
microstrainu [pg]

Naméreny
microstrain [pg|

3,5 (588,5 mm)

0,0 (585,0 mm) 0,47
0,5 (585,5 mm) 1,36 854,70 Zadany do DSTS
1,0 (586,0 mm) 6,71 1709,40 1341,12
1,5 (586,5 mm) 14,91 2564,10 1902,14
2,0 (587,0 mm) 24,03 3418.,80 264141
2,5 (587,5 mm) 33,76 4273,50 3156,53
3,0 (588,0 mm) 38,09 5128,21 3437,56
37,73 5982,91 3474,73

Jak je vidét vtabulce 4.1, tak telekomunikacni vldkno G.652.D sPVC obalem
a armidovym opletenim bylo prodlouzeno pouze o 3,5 mm. A to z toho divodu, Ze vlakno

s timto typem ochrany nebylo mozné vice natdhnout (zdeformovat). Tento fakt zpUsobila

ptitomnost aramidového opleteni, ktera veétsi deformaci optického vldkna znemoznila. V tabulce

je také zaznamenana sila v [N], kterd pusobila na optické vlakno pii jeho deformaci. Tato

hodnota se do prodlouzeni 2 mm zvedala pifiméten¢ linearné, ale od prodlouzeni optického
vlakna o 2,5 mm se sila, ktera pusobila na optické vlakno v [N] ménila jen nepatrné, protoze

se diky pritomnosti aramidového opleteni optické vlakno uz neprodluzovalo, ale prodluzoval
se pouze PVC obal, ktery byl soucasti tohoto telekomunika¢niho kabelu. Z tohoto divodu se
neshoduji hodnoty naméfeného a vypocitaného microstrainu.
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Obrazek 4.5: Opticky kabel G.652.D s aramidovym opletenim a PVC obalem

Pro ovéteni jsme méfeni optického kabelu opakovali. Naméfené a vypocitané hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Opakované méreni optického kabelu G.652.D s aramidovym opletenim
a PVC obalem

. . Sila tahu
ProdlouZeni ., i oL o
vidkna [mm] napinaného vlakna Vypocet Naméreny
[N] microstrainu [pe] microstrain [pg|

0,0 (585,0 mm) 0,22
0,5 (585,5 mm) 1,69 854,70 Zadany do DSTS
1,0 (586,0 mm) 7,80 1709,40 152391
1,5 (586,5 mm) 16,00 2564,10 2257,38
2,0 (587,0 mm) 26,7 3418,80 2903,84
2,5 (587,5 mm) 36,64 4273,50 3475,28
3,0 (588,0 mm) 38,09 5128,21 3462,12
3,5 (588,5 mm) 37,92 5982.,91 3484,15

Z téchto namétenych vysledkii jsme usoudili, Ze telekomunikaéni vldkno G.652.D
s aramidovym opletenim a PVC obalem nebylo vhodné pro méteni vlivu uchyceni optickych
vlaken pomoci DSTS systému.

Z ptredchozich méfeni jsme zjistili, Ze ptitomnost aramidového opleteni a PVC obalu ma
negativni vliv na méteni deformace (microstrainu) pomoci DSTS systému. Z tohoto divodu
jsme ze stejného jednovidového telekomunikacniho kabelu G.652.D, toto aramidové opleteni
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a PVC obal odstranili. V dalsim méteni jsme tedy kalibrovali opticky kabel G.652.D, ale pouze
s tésnou sekundarni ochranou. Naméfené a vypocitané hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4.3.

V levém sloupci tabulky 4.3. je opét zobrazena hodnota natazeni optického vldkna
G.652.D, tentokrat pouze tésnou sekundarni ochranou. Optické vldkno s timto typem ochrany
jiz nebylo problém natdhnout (zdeformovat) o 4,5 mm, a také se pfi postupném prodluzovani
optického vlédkna po 0,5 mm krocich linedrné zvedala sila, ktera na optické vlakno pusobila.
Tyto hodnoty jsou zaznamenany ve druhém sloupci z leva v tabulce 4.3.

Vypocitané hodnoty microstrainu byly totozné jako u predchozich méfeni, protoze
délka deformovaného optického vlakna byla stejna, a také jsme vlakno natahovali po stejnych
0,5mm krocich. Hodnoty byly vypocitany ze vzorce 4.2 Naméfené hodnoty microstrainu, se
vSak oproti naméfenym hodnotam v tabulkach 4.1 a 4.2 lisi. Tyto hodnoty (viz. tabulka 4.3)
byly pfiblizn€ stejné jako vypocitané hodnoty microstrainu. Vysledky métfeni kalibrace
jednovidového telekomunika¢niho vldkna G.652.D s tésnou sekundarni ochranou tedy piiblizné
odpovidaly vypocitanym hodnotdm microstrainu.

Tabulka 4.3:  Opticky kabel G.652.D s tésnou sekundarni ochranou

Prodlouzeni Sila tahu napinaného Vypocet Naméieny
vlakna [mm] vlakna [N] microtrainu [pe| microstrain [pg]
0,0 (585,0 mm) 0,21
0,5 (585,5 mm) 0,89 854,70 Zadany do DSTS
1,0 (586,0 mm) 1,58 1709,40 1490,78
1,5 (586,5 mm) 2,31 2564,10 252474
2,0 (587,0 mm) 2,92 3418,80 3363,12
2,5 (587,5 mm) 3,62 4273,50 4153,32
3,0 (588,0 mm) 4,29 5128,21 4970,21
3,5 (588,5 mm) 4,94 598291 5750,14
4,0 (589,0mm) 5,54 6837,61 6669,11
4,5 (589,5 mm) 6,23 7692,31 7187,24

Tento typ vlakna s tésnou sekundarni ochranou byl tedy vhodny pro meéfeni vlivu
uchyceni optickych vlaken pomoci DSTS systému.
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Obrazek 4.6: Opticky kabel G.652.D s tésnou sekunddrni ochranou

Cela kalibrace optického kabelu byla provadéna pii konstantni teploté, ktera byla
v laboratofi KP203 27 °C. M¢éfteni napéti (deformace) bylo teplotné zavislé, pokud by méfeni
probihalo pfi odli$né teploté, naméfené vysledky by se lisily.

DSTS systém také vypocital Brillouinovskou frekvenci (Offset), tato hodnota pro toto
optické vlakno byla 10,8388919367065 GHz.

4.3  Navrh pripravku na méreni a moZnosti uchyceni optického
vlakna

Pro realizaci praktické ¢asti bakalarské prace bylo nutné vyrobit pfipravek na méteni, na
kterém jsme simulovali deformaci optického vlakna. Cilem bylo vyrobit pfipravek, na ktery
bude mozné uchytit optické vldkno rliznymi zpiisoby tak, aby se ndm pfi deformovani tohoto
pripravku deformovalo soucasné optické vlakno, které je po celé¢ délce pevné ptichyceno
k tomuto pripravku. Navrh ptipravku je graficky zobrazen na obrazku 4.7.

Jako material na pfipravek na meéreni byla zvolena tenka sololitova deska o tloustce
3 mm, délce 2000 mm a Sitce 1220 mm. Tento druh materialu byl ndmi zvolen z toho divodu,
ze je snadno tvarovatelny, pruzny, snadno ohybatelny a ma nizkou hmotnost. Rozméry
sololitové desky (2000 mm x1220 mm) nam zajistily dostate¢ny prostor pro uchyceni délky
optického vldkna. Kraje sololitové desky byly zpevnény z obou stran ¢&tyfmi deskami
o rozmérech 1200 x 80 x 30 mm. Tyto desky byly na piipravek na méfeni pfipevnény tak,
abychom zabranili deformaci okraji ptipravku. Na okrajich sololitové desky byly totiz umistény
smotky optickych vlaken, a pokud by doslo u téchto smotkti k deformaci, vysledky naseho
méteni by mohly byt touto pfi¢inou zkreslené.

Na sololitovou desku o vyse uvedenych rozmérech bylo rozvrzeno celkem osm drah,
které mely od sebe odstup 130 mm. Délka kazd¢ drahy métila 1600 mm. Na kazdou tuto drahu
navazovala kruznice o priméru 140 mm. Kruznice zde zobrazovaly smotky optického vlakna.
Kazdy tento smotek byl navrzen proto, abychom oddé¢lili od sebe jednotlivé drahy, a to takovym
zpusobem, aby se navzajem neovliviiovaly rizné zptisoby uchyceni optického vlakna.
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Na desku bylo rozvrzeno celkem osm drah, coz odpovidalo osmi vybranym zptisobim
uchyceni optického vlakna k sololitové desce. Lepici paska Den Braven, vod€odolna lepici
paska Pattex, montazni péna Den Braven, akrylovy tmel Den Braven, lepidlo Pattex 100%,
lepidlo Chemopren, tavnd pistole a dvouslozkova epoxidova pryskyfice Pattex. Kazdy
zuvedenych zplsobl uchyceni vykazoval rozdilné vlastnosti, rozdilné slozeni a rozdilnou
strukturu tvrdosti. Kviili rozdilné struktufe tvrdosti jednotlivych zpiisobl uchyceni optického
vlakna byly ocekévany rozdily v namétenych hodnotach deformace optického vlakna.
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Obrazek 4.7: Navrh pripravku na méreni

4.4 Realizace pripravku na méreni

Realizace ptipravku na méfeni probihala v laboratori KP203. Podle obrazku 4.2 jsme
dle uvedenych kot prenesli nakres na sololitovou desku. Poté jsme vypocitali délku optického
vlakna, které bylo pfipevnéno na narysované kruznice a drahy na sololitové desce.

Kazda kruznice byla zhotovena z deseti zavitl o priméru 140 mm, na navrhu bylo
téchto kruznic devét. Bylo vypocitano, Ze na deset zavith o priméru 140 mm bude potfeba
4398 mm optického vlakna. Téchto kruhti se na desce nachazelo celkem devét, takze na tyto
kruhy bylo potieba celkem 39582 mm optického vlakna. Na desce se nachazelo také osm drah
o délce 1600 mm, tudiZ na tyto drahy bylo potieba 12800 mm optického vlakna. Celkova délka
optického vlakna pfipevnéna k piipravku na méfeni Cinila 52382 mm, coz bylo 52,4 m. Jako
optické vlakno bylo pouzito telekomunika¢ni vldkno G.652.D. Z tohoto vladkna bylo nutné
odstranit PVC obal a aramidové opleteni, a to proto, Ze vlakno s timto typem ochrany jsme
vylou¢ili jiz pii kalibraci. Diivody tohoto kroku jsou uvedeny v kapitole 4.2. Optické vlakno
(G.652.D s tésnou sekundarni ochranou je zobrazeno na obrazku 4.6. Piipevnéné optické vlakno
pomoci lepici pasky je zobrazeno na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.8: Fotografie pripravku na méreni pred aplikact jednotlivych uchyceni

Optické vlakno bylo postupné piipevnéno k sololitové desce pomoci lepici pasky Den
Braven, ptfi¢emz jsme se snazili o to, aby jednotlivé drahy optického vlakna byly zhruba stejné
napnuté, jinak feceno, chtéli jsme zabranit napnuti drah riiznou silou. Timto postupem jsme
chtéli docilit toho, aby byly viditelné rozdily pti deformaci jednotlivych uchycenich.

Ke dvéma koncim optického vlakna jsme pomoci kompaktni svareci stanice
Sumitomo T-71C, ktera je zobrazena na obrazku 4.9, kvili spojeni s DSTS pfivafili pigtaily
E2000/APC SM 9 /125 G.652.D.

Obrazek 4.9: Kompaktni svareci stanice Sumitomo T-71C
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Obrazek 4.10:  Pigtail E2000/APC SM 9 /125 G652.D.

Poté byl ptipravek na méfeni, ktery je zobrazen na obrazku 4.8, propojen z jedné strany
DSTS pfistrojem a z opacné strany civkou ptedfadného vldkna. Druhy konec této civky byl
taktéZ spojen se vstupem do DSTS systému. Schematické zobrazeni kalibrace ptipravku na
méfeni je zobrazeno na obrazku 4.11.

Obrazek 4.11:  Schematicke zobrazeni kalibrace pripravku na
méreni

Tato kalibrace byla provedena z divodu rovnomérného natazeni osmi drah. NaSim
cilem bylo natdhnout vSechny tyto drahy stejnou silou, a to proto, aby po aplikaci jednotlivych
uchyceni, a nasledné deformaci pfipravku na méfeni, byl rozpoznatelny piipadny namétreny
rozdil deformaci mezi jednotlivymi uchycenimi.

Pro ptesnou kalibraci ptfipravku na méfeni bylo nutné do DSTS systému
DITEST STA-R™ (obrazek 4.1) zadat hodnotu Brillouinovské frekvence (hodnotu Offset),
kterou nam tento systém zmé&fil pii kalibraci optického vlakna. Tato hodnota byla
10,8388919367065 GHz.
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Na obrazku 4.12 je zobrazen graf, ktery je vykreslen z prvniho méteni pfi kalibraci
pfipravku na meéteni. Na vodorovné ose je zaznamendna délka méfeného optického vlakna,
které je pfipevnéno k sololitové desce. Na svislé ose je vynesena hodnota deformace optického
vlakna v microstrainech [pe]. Na grafu je zobrazeno vSech osm drah a je z néj patrné, Ze kazda
draha je rizn€ napnuta. Naptiklad prvni draha vlevo (¢.1) méla hodnotu natazeni 700 pe, kdezto
posledni draha napravo (¢.8) méla hodnotu natazeni pfes 850 pe. Tomuto rozdilu jsme se pfi
kalibraci ptipravku na méteni chtéli vyhnout a pottebovali jsme dosahnout, co nejvétsi shody.

Z vySe uvedeného ditvodu jsme kazdou dréhu, podle vysledkd prvniho méfeni kalibrace
pripravku, opakované ptipeviovali k sololitové desce a opét jsme se snazili o stejné natazeni
téchto drah. M¢éfeni jsme poté opakovali podle zapojeni blokového schématu, které je na
obrazku 4.11.

Graf znazoriujici nekalibrovany pfipravek na méteni je zndzornén na obrazku 4.13.
Na tomto grafu uz se hodnoty microstrainu jednotlivych drah od sebe nijak podstatné neliSily.
Nejvétsi rozdil v hodnoté microstrainu byl shledan mezi drahou ¢. 7 (608 pe) a drahou
¢.4 (649 pe). Tyto rozdily vsak byly zanedbatelné.
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Obrazek 4.12:  Graf znazornujici pitvodni namérenou deformaci jednotlivych osmi drah pri
kalibraci pripravku na mérent
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Obrazek 4.13:  Graf znazornujici na kalibrovany pripravek na méreni

Poté, co byla provedena kalibrace piipravku na meéfeni, tak byly na tuto desku
aplikovany jednotlivé zplisoby uchyceni. Pred pouzitim téchto uchyceni byla sololitova deska
zbavena necistot, a také odmasténa, aby jednotlivé zplisoby uchyceni na sololitovou desku
a optické vldkno dobfe pfilnuly. Na obrazku 4.14 je fotografie pfipravku na méfeni tésné po
aplikaci jednotlivych zpisobu uchyceni. Po této aplikaci jsme s deskou 48 hodin
nemanipulovali, aby pouzita lepidla a tmely dobfe zaschly.

Obrazek 4.14:  Fotografie pripravku na mereni po aplikaci jednotlivych zpiisobii
uchyceni optického viakna
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Tabulka 4.4: Seznam pouzitych uchyceni optického viakna
¢.1 ¢.2 ¢3 ¢4 ¢S5 ¢.6 &7 ¢.8

Montazni | Akrylovy | Lepidlo | Lepici | Lep.p | Tavnd | Chemo- | Epoxidova
péna tmel pattex | paska | vodéod. | pistole | pren | pryskyfice

Poté byly na piipravek na méfeni pfichyceny desky, které mély zabranit deformaci
smotkim optického vlakna. Vysledny pfipravek na méfeni je zobrazen na obrazku 4.15

Obrazek 4.15:  Vysledny pripravek na méreni
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5 Méreni vlivu uchyceni optickych vlaken

Meéfeni probihalo podle schématu zapojeni 4.11, protoze toto méfeni je principidlné stejné,
pouze s tim rozdilem, Ze optické vlakno bylo k pfipravku na méteni pfipevnéno pomoci riznych
zpisobl uchyceni.

Pro ptesné méfeni vlivu uchyceni optickych vldken bylo nutné zadat do DSTS systému
DITEST STA-R™ (obrazek 4.1) hodnotu Brillouinovské frekvence (hodnotu Offset). Tato
hodnota frekvence byla zméfena jiz v kapitole 4.2 pfi kalibraci optického vlakna
(10,8388919367065 GHz.). Méteni probihalo opét v laboratoii KP203 pii stejné okolni teploté
(27 °C), ktera byla namétena i pti kalibraci optického vldkna.

Meéfteni vlivu uchyceni optickych vldken probihalo nasledovné. Deformace optického
vlakna byla zméfena nejprve pii narovnaném piipravku na méfeni, tedy v poloze, kdy tento
pripravek nebyl nijak deformovan. Poté byl piipravek na méteni deformovan tak, ze sololitova
deska byla postupné ohybana po deseti centimetrovych krocich, az po takovy ohyb,
kdy jednotlivé konce této desky byly od sebe vzdaleny 30 centimetrti. Diky tomu, Ze na desce
bylo pfichyceno optické vldkno pomoci osmi rtiznych zptsobl uchyceni, jsme byli schopni
pomoci DSTS piistroje DITEST STA-R™ zméfit rozdily mezi jednotlivymi zplsoby uchyceni
tohoto optického vlakna.

Na obrazku 5.1 je zobrazen graf po prvnim méfeni vlivu uchyceni optickych vlaken.
Mgfteni probihalo na narovnaném piipravku na méfeni. Tyto hodnoty mely byt podobné jako
hodnoty pfi kalibraci pfipravku na meéfeni (obrazek 4.13). Hodnoty na grafu 5.1, se vSak
podstatné lisi. Tento rozdil byl zptsoben aplikaci jednotlivych uchyceni optickych vlaken. Jak
muizeme vidét na grafu 5.1, tak podle namétenych hodnot, je nejvice zdeformované uchyceni
optického vlakna ¢.4, ¢.8, a také uchyceni ¢.7. Z grafu 5.1 vyplyva, ze jsme byli nuceni
pfepocitat vSechny naméfené hodnoty tak, aby byl vidét ptipadny vysledny rozdil mezi
jednotlivymi zpisoby uchyceni optického vlakna.
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Obrazek 5.1: Graf namérenych hodnot pri nezdeformovaném pripravku na mérent
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Tabulka 5.1: Hodnoty microstrainu pri nezdeformovaném pripravku na méreni
Uchyceni ¢.1 ¢.2 ¢3 ¢4 ¢.5 ¢.6 ¢7 ¢.8

microstrain

(1] 774 718 668 1458 679 759 1038 1389
it

Namétené hodnoty byly piepocitany takovym zplsobem, aby se srovnaly do stejné
pocatecni pozice, a to z toho diivodu, abychom 1épe vidéli piipadné rozdily deformace v daném
uchyceni. Prepocet byl proveden nésledovné. Od naméfenych hodnot jednotlivych deformaci
byla odectena pocatecni hodnota microstrainu pied deformaci. Odectené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 5.1.

Jako priklad uvedeme ptepocitani grafu, ktery je zobrazen na obrazku 5.2. Tento graf je
vykreslen z hodnot, kdy deformace pfipravku na méfeni byla 150 cm.

¢.1 ¢.2 ¢3 ¢4 &5 6 &7 ¢.8
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-1000
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Obrazek 5.2: Graf z namérenych hodnot pri deformaci na 150cm

Tabulka 5.2: Hodnoty microstrainu pri deformaci na 150 cm.

Uchyceni ¢.1 ¢.2 ¢3 ¢4 ¢S5 ¢.6 &7 ¢.8

microstrain

(1] 2097 2039 1997 2693 1931 2005 2369 2849

Hodnoty deformace (microstrainu), které byly naméteny pti prvnim méfeni, a z nichz je
vykreslen graf 5.1, byly odecteny od vSech ostatnich hodnot tohoto méfeni. V ptipadé grafu 5.2
byla od hodnoty 2097 ue odeétena hodnota deformace 774 e (tabulka 5.1). Timto zptisobem
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byly pfepocitany vsechny naméfené hodnoty a z té€chto piepocitanych hodnot vykresleny grafy.

Graf prepocitanych hodnot deformace piipravku na 150 je zobrazen na obrazku 5.3

hodnota deformace [pe]
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Obrazek 5.3: Graf prepocitanych hodnot pri deformaci 150 cm

délka optického viakna [m]

Na Grafu 5.3 jsou vidét skutecné rozdily mezi jednotlivymi zpisoby uchyceni

optického vlakna pii deformaci, kdy byl pripravek na méfeni zdeformovan tak, Ze byly konce

drah optického vldkna od sebe vzdaleny 150 cm.

V tabulce 5.3 jsou uvedeny prepocitané hodnoty deformace pro vSechny métené ohyby.

Na téchto hodnotach je vidét skutecny rozdil vlivu uchyceni optického vlakna.

Tabulka 5.3: Rozdily hodnot deformaci pri v§ech mérenych ohybech

Ohyb | MontaZni Akrylovy | Lepidlo | Lepici Lep.p Tavna | Chemo Epoxidova

[cm] péna tmel pattex | paska | vodéod. | pistole | pren | pryskyfice
¢.1 [pe] | &2[pe] | €.3[ne] | €.4[pe] | €.5[pe] | €.6[pe] | &.7[pe] ¢.8[pe]
30 5636,3 5880,8 | 6303,2 | 6334,6 | 6105,0 | 6193,2 | 6014,9 6491,3
60 4600,7 4815,3 | 5066,9 | 5009,3 | 4988,5 | 5466,2 | 4774,2 5375,0
70 4354,1 4588,5 | 4653,6 | 5018,1 | 4681,1 | 4778,2 | 4466,2 5093,0
80 4009,2 4181,1 | 4217,9 | 4353,9 | 4279,2 | 4296,6 | 4102,0 4713,0
20 3828,8 4005,5 | 3966,9 | 4182,4 | 3975,4 | 3977,1 | 3750,5 4569.,4
100 3376,4 3617,3 | 34684 | 3352,2 | 3337,1 | 3224,4 | 3229,5 3645,1
110 3355,0 3471,6 | 3425,2 | 3279,5 | 3387,2 | 3256,9 | 3225,7 3760,6
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Ohyb | Montazni | Akrylovy | Lepidlo | Lepici Lep.p Tavna | Chemo | Epoxidova
[em] péna tmel pattex | paska | vodéod. | pistole pren | pryskyfice
¢.1 [pe] ¢.2[pe] | ¢.3[pne] | €.4[pe] | ¢.5[pne] | €.6[ue] | ¢.7[ne] ¢.8[uel

120 3015,2 3079,6 | 3061,9 | 2924,6 | 3218,1 | 2930,3 | 2913,3 3357,7
130 2578,9 2621,1 | 2614,7 | 2434,6 | 2728,4 | 2467,4 | 2492,1 2823,8
140 2317,0 2315,9 | 23054 | 1213,6 | 2029,6 | 2137,8 | 2160,0 1385,6
150

1323,0 1295,1 | 1329,2 | 12354 | 1257,7 | 1193,1 | 1331,1 1528,2

Hodnoty v tabulce 5.3, které jsou uvedeny v microstrainech, bylo mozné pirepocitat
pomoci troj¢lenky na hodnoty v mm. Tento pfepocet bylo mozné zrealizovat diky tomu, Ze byla
jiz diive provedena kalibraci optického vlakna (viz. tabulka 4.3). Vychazeli jsme z hodnoty
naméfeného microstrainu, pficemz délka kalibrovaného vlakna pied deformaci byla 585 mm
a po jeho natazeni o 1 mm byla naméfena hodnota deformace 1490,78 pe. Pokud byla délka
daného zptisobu uchyceni optického vlakna 1600 mm, tak pfi natazeni jeji délky o 1 mm byla
hodnota deformace rovna 546,1 pe .

Tabulka 5.4: Hodnoty deformace prepocitané z microstrainii na mm

Ohyb | MontAZni Akrylovy | Lepidlo | Lepici Lep.p Tavna | Chemo Epoxidova
[cm] péna tmel pattex | paska | vodéod. | pistole pren | pryskyfice
&.1[mm] ¢2[mm] | &3[mm] | &4[mm] | &5[mm] | &6[mm] | &7[mm] | &8[mm]
30 10,3 10,8 11,5 11,6 11,2 11,3 11,0 11,9
60 8,4 8,8 9,3 9,2 9,1 10,0 8,7 9,8
70 8,0 8,4 8,5 9,2 8,6 8,7 8,2 9,3
80 73 7,7 7,7 8,0 7.8 7.9 7,5 8,6
90 7,0 73 7,3 7,66 73 73 6,9 8,4
100 6,2 6,6 6,4 6,1 6,1 6,0 5,9 6,8
110 6,1 6,4 6,3 6,0 6,2 6,0 5,9 6,9
120 5,5 5,6 5,6 54 5,9 54 53 6,1
130 4,7 4.8 4.8 4,5 5,0 4,5 4,6 5.2
140 43 2,4 42 4.4 3,7 3,9 4,0 4.4
150 2,4 2,4 2,4 2,3 2.3 22 2,4 2,7
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Obrazek 5.4: Graf prepocitanych hodnot deformaci 150, 130, 90, 30 cm

Na grafu 5.4 jsou vykresleny rozdiln¢ hodnoty deformaci (150, 130, 90 a 30 cm).
Z grafu je patrny rozdil mezi v§emi zpusoby uchyceni. Rozdily v naméfenych hodnotach byly
zpusobeny rozdilnymi vlastnostmi jednotlivych zptisobli uchyceni po vytvrzeni. Nejvétsi rozdil
byl shledan mezi uchycenim ¢.1 a uchycenim ¢.8. Optické vldkno bylo u uchyceni
¢.1 pfipevnéno k piipravku na méfené pomoci montazni pény Den Braven, ktera byla rozpinava
(pruzna) a méla zcela odliSnou strukturu po vytvrzeni nez optické vlakno pfichycené pomoci
uchyceni ¢.8. Uchyceni optického vlakna ¢.8 bylo realizovano dvouslozkovou epoxidovou
pryskyfici Pattex. Tato pryskyfice byla po vytvrzeni tvrda jako kdmen a bylo mozné ji brousit,
vrtat ¢i jinak mechanicky opracovavat. Pfi deformaci optického vlakna kladla dvouslozkova
epoxidova pryskytice Pattex (uchyceni €. 8) nejvétsi odpor deformovanému optickému vlaknu
a pravé z tohoto diivodu byla hodnota deformace tohoto uchyceni nejvyssi. Naopak montazni
péna Den Braven (uchyceni ¢. 1) kladla deformovanému optickému vlaknu odpor nejmensi,
a to kviili vlastnostem, které jiz byly zminény.
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V této bakalarské praci jsem se zabyval optoelektronikou v senzorice, konkrétné tomu,
jaky vliv maji rizné zpusoby uchyceni optického vlakna na jeho deformaci. Deformace
optického vlakna byla métena na optovlaknovém distribuovaném systému DITEST STA-R™,
coz je systém pracujici na stimulovaném Brillouinov€é rozptylu. Tento systém dokéaze
distribuované zméfit jak teplotu, tak deformaci optického vlakna.

Pti kalibraci optického vlakna (kapitola 4.2) bylo zjisténo, ze optické vlakno se
sekundarni ochranou, jehoz soucasti je aramidové opleteni a PVC obal neni vhodné pro méteni
vlivu uchyceni optického vlakna. Aramidové opleteni neumoziiuje dostateCnou deformaci
a PVC obal pfi kalibraci zkresluje naméfené hodnoty distribuovaného systému
DITEST STA-R™, Diky tomuto zjisténi bylo zvoleno optické vlakno pouze s tésnou
sekundarni ochranou, které toto aramidové opleteni neobsahovalo.

Jednim z cilii této prace bylo zjistit, zda je distribuovany systém DITEST STA-R™
schopen zméfit deformaci optického vldkna ste€snou sekundarni ochranou pifi rtznych
zpusobech uchyceni. Deformace byla méfena na vyrobeném ptipravku na méteni, na ktery bylo
pfipevnéno optické vlakno pomoci osmi rdznych uchyceni (obrazek 4.15). Z naméfenych
vysledkd (tabulka 5.3) jsou mezi osmi jednotlivymi zptsoby uchyceni patrné rozdily
v deformaci optického vldkna. Nejvetsi naméfené rozdily byly mezi uchycenimi s rozdilnou
strukturou pruznosti materialu. Nejmensi deformace optického vldkna byla naméfena v miste,
kde bylo optické vlakno ptipevnéno pomoci montazni pény, tato péna byla ze vSech pouzitych
uchyceni nejvice pruzna (rozpinava). Kdezto dvouslozkova epoxidova pryskyfice byla
po vytvrdnuti velmi tvrda a odpor pii deformaci optického vlakna byl nejvétsi. Tedy nejvetsi
rozdil ve struktute, ktery byl shledan pravé u téchto dvou zpusobl uchyceni, zpusobil také
nejvetsi rozdily v deformaci optického vldkna. Z namétenych vysledki je tedy patrné, ze rizné
zpusoby uchyceni u optickych vlaken maji skutecné vliv na jejich deformaci.

Domnivam se, ze v budoucnu by bylo dobr¢, se vice zaméfit na odlisné feseni ptipravku
na méfeni, za predpokladu pouziti jiného materidlu. Jedno z moznych feSeni by mohlo vypadat
tak, ze bychom vyfrézovali drahy, a do téchto drah by byly aplikovany rizné druhy lepidel.
Do cerstvé aplikovanych lepidel by bylo vlozeno optické vlakno, které by bylo pfipevnéno
i shora, a to opét stejnym typem uchyceni. Optické vldkno by tedy bylo obaleno danym
materidlem po celém jeho profilu, ¢imz bychom se vice pfiblizili moznostem praktického
vyuZiti.
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Grafy zobrazujici jednotlivé deformace
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Graf zobrazujici vsechny deformace
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