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Abstrakt

Tato prace pojednava o Braggovskych mtizkach, popisu zakladnich typd a funkce, nasledné
pouziti dvou Braggovskych mfizek jako opto-vlaknovy senzor pro soucasné mefeni teploty a
mechanického napéti. Ve druhé ¢asti prace nasleduje navrh senzoru za pouziti softwaru OptiSystem a
simulovani jednotlivych bodd kiizové citlivosti. V nasledujici Casti je provedeno realné mefeni
teploty, deformace a méteni obou soucasné€ se dvéma rozdilnymi Braggovskymi miizkami.
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Abstract

This work is focused on fieber Bragg grating, theirs description of basic types and function,
follow use two fieber Bragg's grattings like sensor for simultaneous measurement of teperature and
mechanical stress. The second part of this work follows design of sensor using software OptiSystem
and simulation each points of cross sensitivity. In the next part is real measurement of temperature,
deformation and measurement of both at once with two different fieber Bragg's gratings.
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Uvod

Uvod

Tato bakalaiska prace pojednava o navrzeni a realizaci optovlaknového senzoru pro soucasné
méteni teploty a mechanické zatéze zalozeného na Braggovskych miizkach. Jeji tii ukoly jsou popis
teorie FBG, ktery je uveden v prvni kapitole, dile ndvrh metod pro soucasné méfeni teploty a
mechanického napéti s Braggovskou miizkou, coz odpovida druhé kapitole a nakonec posledni ukol,
experimentalni ovéfeni a vyhodnoceni soucasného meéteni teploty a mechanického napéti s
Braggovskou mtizkou.

Prvni kapitola bude teoreticky zamétfena na princip funkce Braggovskych mtizek. Budou
uvedeny vyrobni metody FBG jako jsou, vnitini zapisovani, interferometrickd metoda, fazova maska a
v posledni fad¢ bod po bodu. Vysvétleni pojmu kiizova citlivost a uvedeni ptipadi, které mohou
nastat. Zaveérem kapitoly bude vypsano nékolik zakladnich typd Braggovskych mtizek, at’ uz Gplné
zakladni uniformni FBG, blazeované miizky i chirpované, nebo apodizované.

Druha kapitola bude zaméfena na simulace. Simulovat jednotlivé pfipady budu v programu
Optisystém, kde jsem navrhl vlastni bloky s Braggovskymi miizkami. V jednotlivych blocich se
nastavuji parametry na zakladé¢ pozadované simulace. Mezi proménné parametry patii teplota,
deformace a vlnova délka. Ostatni parametry v bloku jsou nastaveny napevno. Simulovany budou
celkem tfi pfipady, od samostatného teplotniho nebo deformaéniho senzoru, az po méfeni dvou FBG,
kde jedna bude zatiZzena obéma veli¢inami a druha jen jednou veli¢inou.

Jako tieti kapitola je realné méfeni s Braggovskymi mfizkami. Prvni méteni z kapitoly se
horkovzdusna trouba, do které se vlozi FBG a ¢idlo teploméru, z naméfenych hodnot se urc¢i teplotni
citlivost méfené miizky. Ve druhém méfeni se bude pomoci napinaku a FBG zjistovat deformacni
citlivost, tudiz se Braggovska mfizka pouzije jako deformacni senzor. V piedchozich dvou méfenich,
byly obé Braggovské mtizky méfeny jednotlivé, a v poslednim redlném metfeni bude provedeno
soucasné meéteni teploty a deformace, kde bude jedna FBG zatiZzena jen teplotou, a na druhou
Braggovskou miizku bude pusobit jak teplota, tak i deformace. K tomuto méfeni se vyuzije zehlicka,
ktera bude v zapojeni figurovat jako zdroj tepla, jelikoz by se napindk nedokazal umistit do
horkovzdusné trouby, kvili své velikosti.
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1 Braggovské mrizky

Vlaknova Braggovska miizka je pomérné jednoduché zatizeni, ve své zakladni formée nejde o
nic jiného nez o opakujici se modulaci indexu lomu jadra jednomodového vlakna. Toto zatfizeni mize
provadét mnoho primarnich funkci, jako odraz a filtrovani ve vysoce efektivnim nizkoztratovém
zpisobu. Braggovské miizky jsou idealnimi senzory pro méfeni fady veli¢in jako teplota, deformace,
vibrace, tlak, sila apod.. Typické vlakno s FBG mize poskytnout prakticky az 100% odrazivost se
Sitkou odrazeného spektra < 0,5 nm. Délka mrizky se pohybuje v rozmezi od desetin az stovky
mikrometrd, chirpovana FBG mtize byt az né¢kolik cm. Nejcastéji se u senzorit uziva rozmezi vinové
délky 1510 az 1590 nm, existuji vSak i senzory, které jsou pouzivané v pasmu 850 nm. [1][3]

1.1  Princip Braggovské mrizky

FBG lze chapat jako vinové zavislé zrcadlo, které odrazi specifickou vinovou délku, ktera se
nazyva Braggovska vinova délka a znaci se Ag, ostatni vlnové délky propousti. Braggovska vinova
délka se vypocitd pomoci vztahu 1.3. Struktura FBG je tvofena periodickou zménou indexu lomu s
periodou A v jadfe optického vlakna. Aby Braggovska miizka plnila spravnou funkci, musi byt
splnéna Braggova podminka. Pokud tato podminka neni splnéna, tak odrazené svétlo od kazdé
miizkové plochy se fazoveé posune a uplné vyrusi. V mistech, kde je Braggova podminka splnéna, tam
se casti odrazeného svétla se od mfizkové struktury séitaji ve zpétném sméru a nasledné vytvareji
vrchol zpétného odrazu, viz obrazek 1.1.

dopadajici svétlo

vinov4 délka ke

o
=
s
o a
% @
H 7}
[C] -t w
o O
=4 K =
[ L]
N e
[ a
o
o . oas
vinova délka

vinova délka

Obrazek 1.1:  Braggovska miizka
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Braggova podminka je jednoduchy pozadavek, ktery spliuje zadkony zachovani energie a
zachovani hybnosti. Zakon zachovani energie potiebuje, aby frekvence dopadajiciho zafeni a
frekvence odrazeného zéteni byly stejné. Zakon zachovéani hybnosti vyzaduje, aby vlnovy vektor
dopadajici viny K; pfi¢teny k miizkovému vektoru K se rovnal vinovému vektoru z rozptyleného
zafeni Ky [1]

K;+K= K (1.1)
kde:
K; - vlnovy vektor dopadajici viny,
K; - vinovy vektor rozptyleného zafeni,

K - mtizkovy vektor + dalsi vyskyty

Zakon zachovani hybnosti vyjadieny vztahem:

2 ()= 2 o

ktery se da zjednodusit na prvni fad Braggovy podminky

Ag = 2ngppA (1.3)
kde:
Ap - Braggovska vinova délka,
Neys - efektivni index lomu,

A - perioda zmén indexu lomu v jadre.

Braggovska rezonance, coz je stiedni vinovéa délka zpétné odrazeného svétla od Braggovské
miizky se odviji nejen od efektivniho indexu lomu jadra, ale také podle rozestupt mezi jednotlivymi
ploskami mfizky. Pravidelné rozestupy plosek v Braggovské miizce a s nimi i efektivni index lomu je
ovliviiovan zménami teploty a mechanického napéti.
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1.2 KFizova citlivost

Braggovské mrizky jsou citlivé jak na deformaci, tak i na teplotu. Vlivem této citlivosti neni
mozné urcit velikost plisobici teploty a deformace jedinou miizkou a nazyva se kiizova citlivost.
Dynamické meétfeni deformace neni ovlivnéno teplotou, protoze teplotni fluktuace jsou vyrazné
pomalejsi nez pasobici dynamicka deformace. Problém nastava u statickych méfeni. Pro jednozna¢né
urceni pusobici velikosti deformace a teploty musi byt pouzity dvé Braggovské miizky zarovei. Tuto
soustavu lze popsat vztahem 1.4.

AA) _ (KK £
()= (i 6 a4
kde K jsou teplotni a deformacni koeficienty dvou miizek. Pti této konfiguraci mohou nastat
tyto tfi piipady

1. Kazda mtizka ma jeden koeficient nulovy (jedna teplotni a druha deformacéni nebo naopak). Pfi této
podmince jedna miizka méfi teplotu (resp. deformaci) a druha deformaci (resp. teplotu).

2. Alespon jeden koeficient matice je nulovy. V takovém piipadé jednou miizkou zmétime velikost
jedné velic¢iny, druhou miizkou zmétime celkové plisobeni obou veli¢in. Jednoduchym odectenim pak
zjistime ptisobeni druhé veliciny.

3. Koeficienty jsou nenulové, ale rizné. V tomto pfipadé je nutné, aby obé miizky mély riznou
teplotni a deformacni citlivost. Pak determinant matice je nenulovy a jednotlivé piisobeni teploty a
deformace lze ziskat vypoctem.

V praxi je tedy nutné vyuzit pro méieni dvé Braggovské miizky. Nejjednodussim piipadem je
uziti dvou identickych miizek, kde jedna mtiZzka je nainstalovana na méfenou strukturu tak, aby byla
ovlivnéna pouze jednou veli¢inou. Tato koncepce odpovida druhému bodu vyse.

Druhou moznosti je pouziti dvou riznych FBG, které maji rGiznou odezvu na deformaci a
teplotu. Nejjednoduseji toho lze docilit pouzitim dvou miizek s dvéma rGznymi Braggovskymi
vlnovymi délkami, protoze citlivost na teplotu a deformaci je dana Braggovskou vinovou délkou
miizky. Tato konfigurace odpovidé vySe zminénému tfetimu bodu. [6]

1.3 Mechanicka zatéz a teplotni citlivost FBG

Rezonance Braggovské miizky, coz je stfedova vlnovd délka odrazen¢ho svétla od
Braggovské mtizky, zavisi na efektivnim indexu lomu jadra mfizky a také na periodicité mtizky.
Efektivni index lomu jadra a také i periodické rozestupy miizky budou ovlivnény zménami
mechanického zatizeni a teploty. Pfi uziti jiz zminéného vzorce 1.3 se posune stfedova vinova délka v
miizce, a to kviili zménam teploty a mechanického zatizeni podle vzorce 1.5

on, oA on, 0A
Mg =2 (AT 4y B AL+ 2 (AZLL 4 gy S0) AT (1.5)

0

Prvni ¢len predstavuje efekt mechanického napéti plsobici na optické vlakno. To odpovida
zméneé rozestupu v miiZce a mechanickému napéti opticky indukované zmény v indexu lomu.
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Utinek deformace popsany vyse miize byt vyjadien takto:

A/‘lB = AB(l - pe)ez (16)
kde p,. je efektivni opticky zatézova konstanta definovana jako:

2
Pe = negf [P12 — v(P11 + P12)] (1.7)

kde, p11 a P12 jsou komponenty napét'ové optického tenzoru a v je Poissoniv koeficient.

Pro germanio-kiemicité optické vlakno jsou typické hodnoty pq1 = 0,113,

P12 =0,252,v=0,16a n.r = 1,482.

Pfi danych parametrech dosahuje FBG citlivost na deformaci 1,2 pm/1 pstrain pfi
Braggovské vinové délce 1550 nm. Pii této délce zplsobi deformace o velikosti 1pstrain
posun Braggovské vlinové délky o 1,2 pm. [1][4]

1554
(Q (b)
£ 1550
g'l 550 -
L
o
Y E 1
3 1549
£ ]
>
> 1546
5 ]
o - ] -3
N 1 A=15482+1.3 x1033(p.8] 1548- A=15479+128x10°T
1542 T T T v T T T T 1 T hd
-2000 0 2000 0 50 1 %D 150
Mechanické zatiZzeni (pe) Teplota ( C)

Obrazek 1.2: Spi¢kova vinova délka z FBG (a) pii zatizeni deformaci (b) pii
zatizeni teplotou

1.4 Vyroba Braggovskych miiZek

Braggovské mifizky se zapisuji do optického vldkna nékolika technikami. Pouzitim
jednotlivych technik je mozné vyrobit rizné typy Braggovskych miizek. Prvni Braggovskou mftizku
zapsal Ken Hill jiz v roce 1978 metodou vnitiniho zapisovani. Dale byly demonstrovany dalsi
metody jako interferencni vyroba, vyroba fazovou maskou nebo metoda bod po bodu.

1.4.1 Vnitini zapisovani

Tato technika vyzaduje jednofrekven¢ni laser s vlnovou délkou v UV oblasti. Toto zafeni
zpiisobuje zménu indexu lomu ve fotosenzitivnim optickém vlakné. Touto metodou se miizky vyrabé&ji
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velmi jednoduSe. Nevyhodou vSak je omezend Braggovska vinova délka miizky, ktera je dana
vlnovou délkou argon-iontového laseru, ktery vyzatuje na 514,5 nebo 480 nm.

Zateni laseru interferuje s Fresnelovymi odrazy, diky ¢emuZz vznika stojaté vinéni a v mistech
interferencnich maxim dochazi k permanentni zméné indexu lomu viz. obrazek 1.3. [6]

FPower|] Power
metetr I - meter

_h,.

LA
=]
I
T

200 MH=

Odrazivost [%a]

Jednofrelovenéni
argon iontovy laser

Frelvence [Hz]

Obrazek 1.3:  Schéma metody Vnitiniho zapisovani [6]

1.4.2 Interferometricka metoda

Interferometrickd metoda je zalozena na bocnim osvitu fotocitlivého optického vladkna. UV
paprsek je rozdelen na dva, které dopadaji na optické vlakno pod vzajemnym thlem a vytvareji tak
interferencni obrazce. V téchto mistech opét dochazi k permanentni zméné indexu lomu, jak je

zobrazeno na obrazku 1.4. [6]

Rtufova
obloukova FBG Spekiralni
lampa analyzitor
cylindricka cylindricka
Zocka Zocka

zreadlo I/ zrcadlo

paprskovy
déli¢

UV laserovy
paprsek

Obrazek 1.4: Schéma Interferometricé metody [6]
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1.4.3 Fazova maska

Tato technika vyuziva difrakéni mtizkovy element, ktery prostorové moduluje UV paprsek.
Tento paprsek je rozdélen do dvou tadd, oznacovanych jako -1 a +1. Perioda Braggovské miizky je

dana polovinou periody fazové masky, viz. obrazek 1.5. [6]

metalicka maska

fazova maska

optické vldkno

A

-1fad 0fad +1 fad
difrakce difrakce difrakce

Obrazek 1.5:  Schéma metody Fazova maska [6]

1.4.4 Bod po bodu

Jedna se o nejdokonalej$i metody vyroby FBG riznych typd miizkovych struktur. Svételné
pulzy z UV laseru prostupuji tzkou $térbinou a dopadaji na fotocitlivé optické vlakno, kde zplsobi
permanentni zménu indexu lomu. Posunem optického vldkna se vyrabi struktura miizky. Zménou
rychlosti posunu je mozné vyrobit chirpované miizky, zménou intenzity laseru je mozné ménit

apodizaci mfizky, znazornéno na obrazku 1.6. [6]

Aakn:
optické vldkno w.

INNNNNENN |

-
q.-\ oy

paprsek z UV
Sl N
proménlivy
atenuator
UV laser

Obrazek 1.6:  Schéma metody Bod po bodu [6]
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1.5 Typy Braggovskych mrizek

Tato ¢ast bude zaméfena na odlisSné druhy Braggovskych mfizek, kterych existuje nékolik
typtl, které rozliSujeme podle zavislosti na profilu zmén indexu lomu. Mohou byt uniformni,
chirpované, apodizované a blazeované. Uniformni Braggovska miizka neboli Braggovské zrcadlo ma
konstantni periodu mtizky. Blazeované mtizky maji sklonénou rovinu modulace indexu lomu. Chirped
FBG ma periodickou intenzitu zobrazujici monotonni zvyseni v rozestupu mezi miizkou. [1][2]

1.5.1 Uniformni Braggovska mrizka

Uniformni FBG je nejjednodussi, a také nejvice pouzivand Braggovska miizka zndzornéna na
obrazku 1.1. V zavislosti na parametrech jako délka mtizky a velikost zmény indukovaného indexu
lomu, mtize uniformni Braggovska miizka fungovat jako tzkopasmovy pienosovy nebo odrazovy filtr
nebo Sirokopasmové zrcadlo. V kombinaci s ostatnimi FBG mohou tato zafizeni pracovat jako
pasmové propusti. Braggovské miizky jsou povazovany za vyborné senzory teploty a mechanického
zatizeni. Uniformni Braggovska mfizka je tvofena konstantni periodou zmén indexu lomu s konstantni
velikosti indukované zmény indexu lomu.

1.5.2 Blazeované Braggovské miizky

Blazeovana Braggovskd miizka mé sklonénou rovinu modulace indexu lomu, coz ma za
nasledek, ze svétlo, které je fizené v jadru vlakna, je ztratové vyvedeno do plaste¢ vlakna nebo
vyzafeno, jak je vyobrazeno na obrazku 1.6 a). Naklony miizky a vykon indexové modulace urci
efektivitu a Sitku pasma svétla. Kritérium splnujici Braggovskou podminku mfizky je podobné jako s
uniformni FBG.

vyvazané svétlo b )
\ vi=vi+ K ’\@\\
".‘ K

W= W;

_________ V/4 vi
Obrazek 1.7:  Blokové schéma Blazed mtizky a) Vektorovy diagram pro Braggovskou

podminku Blazeované FBG b)

1.5.3 Chirpované Braggovské mrizky

Jedna z nejzajimavéjSich struktur Braggovskych miizek, kde kromé& amplitudy indukovaného
indexu lomu muZeme ménit také periodu zmén. Chirpované FBG maji proménlivou periodu zmény
indexu lomu, jak je ukdzano na obrazku 1.7. Tato zména muze byt linearni, kvadraticka apod.
Vysledkem tohoto rozmitani periody je rozSiteni odrazného spektra FBG. Tato charakteristicka
vlastnost je povazovana za vyhodu pro konkrétni pouziti v telekomunikacich a senzorové technologii,
jako kompenzace disperze [1][7]
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dlouhé vinové délky
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Obrazek 1.8:  Blokové schéma chirpované miizky s periodickou a) Blokové schéma

wrv

sestavené z nekolika miizek s rostouci periodou b)

1.5.4 Apodizované Braggovské mrizky

Vysledkem uniformni miizky je spektrum s hlavnim vrcholem, které je doprovdzeno spousty
postrannich lalokt. Postranni laloky jsou zpiisobeny odrazy prot&jsich koncli miizky. V nékterych
aplikacich je nutné tyto postranni laloky eliminovat, neboli apodizovat odrazené spektrum. Apodizace
znamena postupné zmenSovani zmén indexu lomu na krajich miizky. Apodizace je realizovana

proménlivou velikosti indukovaného indexu lomu, ktera mize byt déna gaussovskou nebo

hyperbolickou funkeci. [2]

Neapodizovano

/
\ .
i \.,-’l

: ]
20— ~ !_.' Y
PN

Odraz (ci8)

-30=

-40]

-50 e — i i
1549 154%9.5 1550 1550.5

vinova délka (nm)

Obrazek 1.9:  Odrazivé spektrum Braggovské miizky s uniformni difrakéni fazovou maskou
a fAzovou maskou s Gaussovym profilem [1]
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2 Simulace v softwaru Optisystem

Tato Cast prace je zaméfena na simulace mefeni teploty a deformace v programu Optisystem.
V kazdé simulaci budeme méfit 21 krokti. Provadény budou celkem tfi simulace. Jako prvni bude

provedena simulace dvou Braggovskych miizek oddélené a to jako teplotni senzor a deformacni

senzor. Dalsi simulace, kdy jedna z mtiZzek je zatiZena jen jednou velicinou v tomto ptipad¢ teplotou a

druha mfizka obéma veli¢inami, ¢ili teplotou i deformaci. Na obrazku 2.1 je zobrazeno schéma

zapojeni z programu OptiSystém pro simulovani. [5]

[Tt

D
Frequency = 1652 524281140663 nm
D —

Optical Spectrum Snalyzer 3

By

MRZ Pulse Generator

Bappey

Subsystern Subsystern 1

Deformace = 0 pe Deformace =

Optical Spectrum Analyzer_1

A000 pe

!

Optical Mull

Obrazek 2.1:  Schéma zapojeni obvodu pro simulovani

Pro sestaveni tohoto obvodu bylo potfeba navrhnout vlastni blok, ktery je zndzornén na obrazku 2.2.

Blok se sklada ze dvou uniformnich Braggovskych mtizek a coupleru.

Subsystem: Subsystemn_1 |Suleep feration: 21421

i

Uniform Fiber Bragg Gratin
Fraquancy = (((1-PeFDef
Bandwidth = Sirkazpektra

e

nz
mace” 1a-6Halfa 1+al
m

PompCoapter Co- Propagating_

|

Uriform Fiber Bragg Gratin,

q 5
Frequency = (((1-PePDeformace™e-6alfa 1+al
Bandwidth = Sifkazpekta GHz

Obrazek 2.2:  Navrzeny blok
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Blok byl navrzen kvili spojeni, ale hlavné kviili nastavitelnosti potfebnych parametri. V bloku bylo
nutné vytvofit potiebné veli€iny pro nastavovani méficich rozsahti. Parametry bloku jsou vidét na
obrazku 2.3, kde hlavni mezi nastavovanymi jsou teplota, deformace a braggovska vinova délka a

koeficienty.

Subsystem Properties |
g Cancel
Jmage |custom orer | _Corce |

Ep Hame Value Unit=s Mode
[T |Subsystemn Representatio | GizssBox image Maovrngl

. : Evaluate

[T |Image Filename = Mormal S cript
[T |Stretch Image r Maormal
r Slrkasfpek‘tra Qs nm Maovrngl Add Param.. |
[ |Odrazivost 2.3 Maormal
[ |Teplota 300 |a) E[ " Sweep Remove Par |
[¥ |Deformace 5000 ] BJ: ve Sweap
C [p1 2113 Moreal Edit Param... |
[ |p12 0252 Maormal
[ e 016 Maormal Load. . |
[ |neff 1.482 Maormal
[T |LambdaB 18505 pin MNarmal Save As... |
[ |pe ((neffReff2Pipl 2t p 1ep s Seript
[ |alfa1 Q55006 Maormal Securty. . |
[ |alfa2 £.128e-006 Maormal

Obrazek 2.3:  Detail parametrd bloku

2.1 Simulace dvou FGB oddélené

Tato ¢ast bude rozd€lena na dvé mensi ¢asti, jelikoz kazda z miizek je simulovana samostatné.
Prvni bude teplotni senzor, kdy jedna z mfizek bude zatiZena Cisté jen teplotou a druha nezatizena. V
druhé podcasti nazvané deformacni senzor, kdy oproti prvnimu ptipadu bude prvni FBG bez zatéze a
druha FBG s nastavenou deformaci.

2.1.1 Teplotni senzor

Pro tuto simulaci je pouZzit méfici rozsah teploty od -100 do 300 °C. Braggovska vinova délka
Ap nastavena na 1550 nm a deformace O pstain. Na obrazku 2.4 je znazormén pribéh simulace
teplotniho senzoru. Ke kazdému pribéhu byla vyhledana centralni braggovska vinova délka a zapsana
do tabulky 2.1 k odpovidajicim teplotam.
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Vikon nW]

0.9

0.8
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0.4

0.3

0.2

0.1

S

0
1548.5 1549 15495 1550 15505 1551

15515 1552 15525 1553

Vinova délka[nm]
Obrazek 2.4:  Prtbeh simulace teplotniho senzoru
Tabulka 2.1:  Hodnoty k simulaci teplotniho senzoru

T[°C] | A[nm] | T[°C] | A [nm]

-100 | 1548,97 | 120 1551,23

-80 1549,18 | 140 1551,46

-60 1549,39 | 160 1551,67

-40 1549,58 | 180 1551,87

-20 1549,79 | 200 1552,08

0 1549,99 | 220 1552,28

20 1550,21 | 240 1552,49

40 1550,41 | 260 1552,68

60 1550,62 | 280 1552,89

80 1550,82 | 300 1553,12

100 1551,03

15535
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Z hodnot tabulky byl vykreslen graf zavislosti braggovské vinové délky na teploté znazornén
na obrazku 2.5, a nasledné vypocitana teplotni citlivost simulované FBG dle vztahu 2.1,

Mg
~2 @.1)

Kde teplotni citlivost simulované mtizky je:

S =

S = 10,375 pm/°C

1553.5

1553

185625

1552

1951.5

1551

1850.5

Braggovska vinova delka [om]

1550

15439.5

1544

| | | | |
-100 -a0 a a0 100 150 200 240 300

1548.5

T[]

Obrézek 2.5:  Zavislost braggovské vinové délky na teploté

2.1.2 Deformacni senzor

V této simulaci bude oproti pfedchozi zatizena druhd FBG, a to tak, ze zvoleny méfici rozsah
deformace je od -1000 az do 5000 pstrain, a braggovska vinova délka Ap miizky 1560 nm, teplotni
zatéz u této simulace bude 0 °C. Pribeh simulace deformacéniho senzoru je na obrazku 2.6. Opét u
této simulace byla uréena centralni braggovska vinova délka a zapsana k odpovidajicim hodnotam
deformace do tabulky 2.2.

Z hodnot tabulky byl zpracovan graf zavislosti braggovské vinové délky na deformaci,
znazornén na obrazku 2.7. Pomoci vztahu 2.2 byla urCena deformacni citlivost simulované
braggovské miizky.
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Obrazek 2.6:  Prubéh simulace deformacniho senzoru

Tabulka 2.2:  Hodnoty k simulaci deformac¢niho senzoru

g[ustrain] | A[nm] g[ustrain] | A[nm]
-1000 1558,43 | 2300 1563,60
-700 1558,89 | 2600 1564,07
-400 1559,39 | 2900 1564,54
-100 1559,84 | 3200 1564.,99
200 1560,30 | 3500 1565,45
500 1560,77 | 3800 1565,95
800 1561,24 | 4100 1566,39
1100 1561,73 | 4400 1566,85
1400 1562,18 | 4700 1567,32
1700 1562,66 | 5000 1567,79
2000 1563,11
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Deformacni citlivost simulované miizky je:

S =1,56 pm/ustrain

1865
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1566
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Braggovska vinova délka [nm]
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1455
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Obrazek 2.7:  Zavislost braggovské vinové délky na deformaci

2.2  Simulace dvou FBG ruzné zatizené

Ve tieti simulaci bude prvni FBG zatizena jen teplotou a druha miizka teplotou i deformaci. U
prvni FBG je nastaven pouze méfici rozsah teploty od -100 do 300 °C, a braggovska vinova délka
Ap 1550. Druhd mfizka ma stejny méfici rozsah teploty, ale k tomu jesté rozsah deformace od -1000
do 5000 pstrain. Braggovska vinova délka druhé miiZzky je nastavena na 1560 nm. Prib&h simulace je
na obrazku 2.8. Hodnoty k této simulaci jsou uvedeny v tabulce 2.3

27



Tabulka 2.3: Hodnoty k simulaci dvou FBG riizné zatizené

Vinova | Vlnova | Teplota | Deformace
délka délka [°C] [pstrain]
FBG1 FBG2

[nm] [nm]

1548,96 | 1557,41 | -100 -1000
1549,16 | 1558,08 | -80 -700
1549,38 | 1558,76 | -60 -400
1549,58 | 1559,43 | -40 -100
1549,79 | 1560,09 | -20 200
1550,01 | 1560,77 | O 500
1550,19 | 1561,46 | 20 800
1550,42 | 1562,13 | 40 1100
1550,63 | 1562,82 | 60 1400
1550,82 | 1563,50 | 80 1700
1551,03 | 1564,17 | 100 2000
1551,24 | 1564,83 | 120 2300
1551,44 | 1565,53 | 140 2600
1551,65 | 1566,20 | 160 2900
1551,86 | 1566,88 | 180 3200
1552,08 | 1567,56 | 200 3500
1552,27 | 1568,23 | 220 3800
1552,49 | 1568,89 | 240 4100
1552,70 | 1569,59 | 260 4400
1552,89 | 1570,24 | 280 4700
1553,11 | 1570,94 | 300 5000
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Obrazek 2.8:  Prubéh simulace dvou miizek T a T+e
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Obrazek 2.9:  Zavislost posunu braggovské vinové délky na poc¢tu kroki
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Obrazek 2.10: Zavislost teploty na posunu braggovské vinové délky
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Obrazek 2.11: Zavislost deformace na posunu braggovské vinové délky
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3 Méreni

Tato kapitola bude zaméfena na redlné méteni FBG. Jako prvni méfeni bude Braggovska
miizka uzita jako teplotni senzor, kde se bude zjist'ovat teplotni citlivost miizky. Ve druhé ¢asti této
kapitoly bude druha FBG pouzita jako senzor deformace, pficemz bude deformovéna, respektive
natahovéna, na napinidku. Posledni ¢ast této kapitoly bude v€novana soucasnému meéfeni teploty a
deformace, kde bude jedna Braggovska miizka zatézovana teplotou a druha FBG bude natahovana na
napinaku a zaroven na ni bude puisobit teplo.

3.1 Teplotni senzor

Vyuziti FBG jako teplotni senzor. Toto méfeni bude provadéno s pomoci horkovzdusné
trouby a pomoci spektralniho analyzatoru Thorlabs a nasledné vyobrazeno pies software na PC.

3.1.1 Schéma zapojeni a popis pracovisté

cirkulator

Zdro?tegla
LED

OSA

Obrazek 3.1:  Schéma zapojeni

Obrazek 3.2:  Fotografie pracovisté
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Laser sviti do vlakna s FBG pies cirkulator, pficemz mifizka je spolu s ¢idlem teploméru v

horkovzdusné troub€. Pfi zménach teploty se vraci odrazena braggovska vinova délka ptes cirkulator
do spektralniho analyzatoru, ktery je spojen s notebookem, na kterém se vyobrazuje vysledek viz.

obrazek 3.1. Na obrazku 3.2 je fotografie pracovisté, kde lze vidét pouzité piistroje.

3.1.2 Meéreni ¢asového zpozdéni priichodu tepla do senzoru

V tomto méfeni je snimana teplota a posun vinové délky kazdych 15 sekund. Nastavi se

Casova¢ na horkovzdusné troubé a zapisuji se jednotlivé hodnoty. Méfi se zhruba do 100°C.

Vyhotoveny graf zavislosti braggovské vinové délky na Case je na obrazku 3.3.

Tabulka 3.1:  Hodnoty k méfeni casového zpozdéni tepla do senzoru
T[°C] | Ag[nm] | T[°C] | Ag[nm]
26 1554,519 | 69 1554,767
274 | 1554,531 | 71,7 | 1554,799
32,3 | 1554,545 | 74,5 | 1554,823
35 1554,561 | 76 1554,846
39,2 | 1554,573 | 78 1554,878
43,8 | 1554,588 | 81 1554,902
474 | 1554,609 | 86,2 | 1554,929
52,56 | 1554,633 | 89,2 | 1554,966
56,3 | 1554,66 | 91,8 | 1554,991
58,9 | 1554,682 | 93,3 | 1555,027
63 1554,71 | 94,4 | 1555,051
65,9 | 1554,735 1 97,8 | 1555,082
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Obrazek 3.3:  Zavislost braggovské vinové délky na Case

3.1.3 Teplotni méreni

Na horkovzdusné troubé¢ se nastavi teplota a pii sledovani teploméru se ¢eka, dokud se teplota
neustali, poté se zapisi hodnoty a nasledné se zvysi teplota. Tento postup se opakuje zhruba do 100°C.
Poté se urci teplotni citlivost Braggovské mtizky a z hodnot tabulky 3.2 se vyhotovi graf zavislosti
braggovské vinové délky na teplote s linedrni regresi na obrazku 3.4.

Tabulka 3.2:  Hodnoty k teplotnimu méteni

T[°C] | Ag[nm] | T[°C] | Ag[nm]

20,6 | 1554,11 | 64,5 | 1554,951

23,5 | 1554,231 | 75 1555,116

29,1 | 1554,322 | 84,1 | 1555,23

35,2 | 1554,451 | 89,8 | 1555,301

41,3 | 1554,606 | 94,9 | 1555,355

48,5 | 1554,703 | 100,3 | 1555,421

54,6 | 1554,799
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Teplotni citlivost méfené FBG je vypoctena podle vztahu 2.1 a vychazi:

S = 16,449 pm/°C

15355.5 — , -y T
+  zawislost braggaovske vinowve délky na teploté :

linearni regrese e

1555

15545

Braggovska vinova délka [nm)]

1554 i i i i 1 i i I
20 30 40 50 G0 70 a0 S0 100 110
Teplata [*C]

Obrazek 3.4:  Zavislost braggovské vinové délky na teploté + linearni regrese

3.2 Senzor deformace

Vyuziti Braggovské miizky jako senzor deformace. Vldkno s mfiizkou bude natahovano v
napindku a odrazené braggovské vinové délky zobrazeny na spektralnim analyzdtoru a zapsany do
tabulky, ze které nasledné bude vypracovany graf.

3.2.1 Schéma zapojeni a popis pracovisté

cirkulator

LED Q

napindk

OSA

Obrazek 3.5:  Schéma zapojeni
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Laser sviti ptes cirkulator do vlakna s mfizkou, pficemz vlaknem s Braggovskou miizkou
upnutém v napinaku se pies cirkulator vraci odrazend braggovska vinova délka z FBG do spektralniho
analyzatoru, kde se vyobrazuje vysledek. Postupné je vladkno natahovano na napindku a tim se zvySuje
pusobena deformace viz. obrazek 3.5.

3.2.2 Méreni deformace

Prvnim krokem bylo navateni pigtailu na jeden konec vldkna. K tomu bylo zapotiebi pfipravit
dané vlakno s Braggovskou miizkou na svaieni. Priprava obnasela odstranéni ochrany vlakna,
nasledné zafiznuti a zaciSténi. Po pfichystani vlakna s miizkou se musela pfipravit i druha cast
svarového spoje, tedy pigtail. U pigtailu se provedou stejné kroky ptipravy ke svafovani jako u vlakna
s miizkou. Po dokonceni ptfiprav ke svafovani je nasazena ochrana svaru, oba konce jsou vlozeny do
svareCky a svafeny. Nakonec dojde k zataveni ochranu svaru a pristoupeni k samotnému méteni. Do
napinaku na obrazku 3.8 je umisténo vlakno s miizkou, dale byla zjisténa pocate¢ni braggovska
vlnova délka 1558,234 nm. Nasledné je vldkno natahovano po 0,1 mm a zaznamenavaji se zmény
vlnové délky. Méfeni bylo provedeno celkem ttikrat. Hodnoty ze vSech tii provedenych méfeni se
zpraméruji, a vykresli se do grafu zavislosti braggovské vinové délky na deformaci, na obrazku 3.6.
Ur¢ime deformacni citlivost miizky. Zprimérované hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.3.
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Obrazek 3.6:  Zavislost braggovské vinové délky na deformaci

Deformacni citlivost méfené FBG je vypoctena podle vztahu 2.2 a vychazi:
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S =1,117 pm/pstrain

Tabulka 3.3:  Zprimérované hodnoty z méfeni deformace

Posun | Vlnova Deformace Posun | Vlnova Deformace
[mm] | délka [nm] | [ustrain] [mm] | délka [mm] | [ustrain]
0,1 1558,234 153,846 1,7 1560,903 2615,385
0,2 1558,287 307,692 1,8 1561,094 2769,231
0,3 1558,445 461,538 1,9 1561,258 2923,077
0,4 1558,62 615,384 2,0 1561,431 3076,923
0,5 1558,785 769,230 2,1 1561,598 3230,769
0,6 1558,948 923,076 2,2 1561,780 3384,615
0,7 1559,113 1076,923 2,3 1561,973 3538,462
0,8 1559,315 1230,769 2,4 1562,145 3692,308
0,9 1559,480 1384,615 2,5 1562,323 3846,154
1,0 1559,650 1538,462 2,6 1562,487 4000

1,1 1559,823 1692,308 2,7 1562,679 4153,846
1,2 1560,007 1846,154 2,8 1562,865 4307,692
1,3 1560,214 2000 2,9 1563,039 4461,538
1,4 1560,370 2153,846 3,0 1563,214 4615,385
1,5 1560,542 2307,692 3,1 1563,377 4769,231
1,6 1560,710 2461,538 3,2 1563,563 4923,077

3.3 Soucasné méreni teploty a deformace

Pii souasném meéteni budou uzity dvé Braggovské miizky, jedna mfizka bude zatizena
teplotou a druha teplotou i deformaci podobné jako ve tfeti simulaci. Miizka 1554 nm bude slouzit
jako teplotni senzor a druha mtizka s 1558 nm bude zatiZzena obéma veli¢inami. V tomto méfeni bude
zapottebi jin¢ho zdroje tepla, nez byl pouzit u samostatného teplotniho meéfteni, jelikoz napindk z
méteni deformace by se do horkovzdusné trouby nevesel, proto byla zvolena 30 let stara zehlicka,
ktera nahradi vySe zminénou troubu. Fotografie pracovisté je na obrazku 3.9, pfi¢emz detail miizek
pod Zehli¢kou je na obrazku 3.10.
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3.3.1 Schéma zapojeni a popis pracovisté

cirkulator Zd m'! te EIE
LED (5 H——
L

napinak

OSA

Obrazek 3.7:  Schéma zapojeni pracoviste

Laser sviti ptes cirkuldtor do vldkna s mtizkou které je natahovano na napinaku, a také je tato
FBG zatiZena teplotou, dale svétlo pokracuje druhym koncem vldkna do druhé miizky, kterd je jen
zatizena teplotou, pres cirkulator se vraci odrazené braggovské vinové délky do spektralniho

analyzatoru a z n€j do notebooku, kde se zobrazuje vysledek viz. obrazek 3.7.

Obrazek 3.8: Fotografie napinaku

3.3.2 Soucasné méieni teploty a deformace

K tomuto méteni bylo nezbytné navafit pigtail na druhy konec vlékna, jelikoz u pfedchoziho
meéteni, neboli u méfeni deformace, byl pigtail navafen jen na jeden konec vlakna, ale protoze je
zapotiebi mit zakonceni na obou koncich vlakna, tudiz se navati i druhy pigtail. Popis pfipravy na svar
je podrobnéji uveden v predchozim méfeni. U samotného méteni je jedna Braggovska mtizka zatizena
jen teplotou, a druha teplotou zaroven s deformaci. FBG s 1558 nm je uchycena v napindku a také na
ni pisobi teplo ze zdroje tepla, pfitom je pomalu napinana po 25 dilcich, kde 0,01 mm je 1 dilek,
pficemz druhd Braggovska miizka s 1554 nm je jen ovliviiovana zdrojem tepla. Postupem méteni se
zvySuje teplota ovliviiujici obé miizky, a také deformace. Pii zvySeni teploty na Zehlicce dochazi k
razantnimu narQstu teploty, ¢ekalo se na ustileni a poté se zapisovaly hodnoty, ale hlinikova
konstrukce napinaku rychle odvadi teplo, tudiz dochazi i k rychlému chladnuti. Hodnotami jsou
uvedeny v tabulce 3.4.
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Tabulka 3.4:

Hodnoty k soucasnému méteni teploty a deformace

Agl Ag2 T merT £ meLs Krok
[nm] [nm] [°Cl | [°C] [ustram] | [nstram]
155416 | 155931 (274 | 274 0 0 1
153416 | 1553973 (274 | 274 370,37 372,97 2
155413 | 156017 | 274 | 256 740,74 | 788,36 |3
1554 58 | 156051 | 60 592 740,74 787,52 4
153456 | 156049 [ 571 | 37,7 111111 | 779,43 3
1553455 | 156088 | 352 | 36,5 1481 48 | 114238 | 6
155453 | 156133 | 53,4 | 55,2 185185 | 156383 |7
153452 | 156172 | 32,5 | 34,7 222222 1192016 | 8
15534 89 | 156211 | 877 | 82, 222222 1202185 |9
155488 | 156257 | 84,7 | 81,2 258259 | 2446,67 | 10
1554 86 | 156294 | 81,7 | 801 296296 | 278726 | 11
15534 81 | 156335 (76,5 | 75,8 333333 | 3159984 | 12
155516 | 1563.79 | 1086 | 102.4 333333 [ 334571 | 13
1555,14 | 156417 | 105 100.8 370370 | 371020 | 14
15535,11 | 156456 | 1007 | 98,4 407407 | 408238 | 15
155494 | 156442 | 84,1 | 85,5 407407 | 407553 | 16
153522 | 156478 | 1163 | 106,58 407407 | 4203,63 | 17
153521 | 156516 | 1104 | 1057 4444 44 | 4557 28 | 18
155513 | 156552 | 1005 | 100.1 4314 81 | 492690 | 19
1553505 | 156543 | 922 | 94 431481 | 490262 | 20
1553491 | 156531 | 804 | 83,8 431481 | 489295 [ 21
1554 86 | 156489 | 76,3 | 80,1 4444 44 | 4541 54 | 22
155479 | 156438 [ 71,1 | 74,6 407407 | 413052 | 23
153477 | 156398 [ 69,7 | 73,5 370370 | 3784.85 | 24
1554,76 | 156347 | 684 | 723 3333,33 [ 333536 | 25
155474 | 156306 [ 67,1 | 70,8 296296 | 298137 | 26
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155472 | 156263 | 63,6 | 69.4 259259 | 260531 | 27

155470 | 156222 | 64 877 222222 | 224705 | 28
155467 | 156172 | 61,3 | 65,5 1851.85 | 182328 | 29
155465 | 156132 | 60,2 | 64 1481.48 | 147740 | 30
155463 | 156086 | 59 62,9 1111.11 | 107249 | 31
155458 | 156052 | 55,6 | 58,8 740,74 795,03 32
155455 | 156049 | 53,2 | 36,5 740,74 795,53 33
155453 | 156066 | 52,4 | 5356 1111,11 | 952,33 34
155450 | 156062 | 49,2 | 529 1111.11 | 943 .44 35

155522 | 156124 | 107 | 1068 1111.11 | 1016.24 | 36

155519 | 156165 | 1027 | 1047 1481.48 | 1404.652 | 37

155516 | 156206 | 99,1 | 1022 1851.85 | 1789.19 | 38

155514 | 1562.46 | 96,4 | 1009 222222 | 2162.67 | 39

155513 | 15629 | 945 | 998 259259 | 256948 | 40
155500 | 15632 | 838 | 905 296296 | 292553 |41
155498 | 156361 | 81,6 | 835 333333 | 3313.23 | 42
155494 | 156402 | 79,5 | 85,6 370370 | 3712.01 | 43
155492 | 156445 | 78 84,3 407407 | 4108.02 | 44
155490 | 156486 | 76,9 | 829 4444 44 | 448691 | 45

Graf zavislosti braggovskych vinovych délek na poctu krokii obou mfizek se nachazi na
obrazku 3.11. Srovnani pribéhti métfeni teploty nastavené proti naméfené zndzornéno na obrazku
3.12 a pribéh méfeni deformace, také se srovnanim nastavené a naméfené zatéze je na obrazku 3.13.

Na obrazku 3.14 je vyobrazena chyba teploty, pficemz maximalni chyba byla kolem 10 °C a
vypocitana primerna chyba teploty vysla -1,58 °C.

Obrazek 3.15 je chyba deformace, kde maximalni chyba dosahuje 340 pstrain a primérna
chyba je 34,48 pstrain.
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Obrazek 3.9:  Fotografie pracoviste

Obrazek 3.10: Detail umisténi miizek pod zdrojem tepla
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Obrazek 3.11: Zavislost braggovské vinové délky na poctu kroki
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Obrazek 3.15: Chyba deformace
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Z.avér

Tato prace se vénovala optovlaknovym senzorim zalozenym na Braggovskych mftizkach.
Stézejni casti byla studie kiizové citlivosti na teplotu a deformaci. Nejprve byla provedena simulace,
ve které byly ovéfeny matematické a funkéni principy uvedené v teoretické casti. V zavéru prace byly
navrzené metody ovéfeny experimentdlnim métenim.

Prvnim cilem bylo popsani teorie Braggovskych miizek, které je uvedeno v prvni kapitole
Braggovské miizky. V teorii byl uveden zakladni princip Braggovské mitizky, dale vysvétlen pojem
ktizova citlivost a jeji ptipady. Popis mechanické zatéze a teplotni citlivosti Braggovskych mtizek a v
posledni fadé vyroba. K vyrobé FBG byly popsany Ctyfi metody, kterymi jsou vnitini zapisovani,
interferometricka metoda, fazova maska a bod po bodu.

Dalsim cilem byl navrh metod soucasného méfeni teploty a mechanického napéti
Braggovskou miizkou. Toto bylo provedeno v softwaru OptiSystem, kde byl navrzen vlastni blok
skladajici se ze dvou Braggovskych mtizek a coupleru, tyto bloky byly uzity dva a zapojeny sériové za
sebou. Kazdy z bloki pfedstavoval jeden senzor s Braggovskou miizkou. U bloku bylo mozné nastavit
nasledujici parametry: teplota, deformace a vlnova délka a dal$i parametry popisujici materialni
vlastnosti Braggovské miizky. Pomoci téchto blokli a zapojeni navrzeného v softwaru OptiSystem
byly provedeny tii simulace pro jednotlivé ptipady mefeni. V prvni simulaci se analyzoval vliv teploty
na Braggovskou vinovou délku. Ve druhé simulaci byla Braggovska mtizka ovlivnéna deformaci. A
na zaver ve tieti simulaci byly pouzity dvé miizky, kdy jedna z FBG byla zatizena Cisté teplotou a
druhd Braggovska mfizka teplotou s deformaci. V této kapitole byl ovéfen princip kiizové citlivosti
pomoci simulaci.

Zavérem bylo provedeno experimentalni méteni teploty a deformace s Braggovskou mftizkou.
Tento cil odpovida tieti kapitole, kde jsou provedeny celkem tfi méfeni s miizkami. V prvnim méfeni
byla pouzita miizka s 1554 nm jako teplotni senzor pro urceni teplotni citlivosti. Ve druhém méieni
figurovala miizka s 1558 nm jako senzor deformace, abychom mohli urcit deformacni citlivost dané
miizky. Toto méfeni bylo provedeno celkem tfikrat a hodnoty z méfeni byly zprimérovany. Nakonec
bylo provedeno soucasné méfeni teploty a deformace s obéma predchozimi miizkami, kde mtizka s
1554 nm slouzila cisté jako teplotni senzor, tudiz byla zatizena jen teplotou a druhd Braggovska
miizka s 1558 nm byla vystavena jak deformaci, tak i teplu. Princip kfizové citlivosti byl ovéfen
realnym métenim a také byl vyuzit predevsim u souc¢asného méfeni teploty a deformace, kde s jeho
pomoci byli vypocitany potiebné hodnoty. U tietiho méfeni byly vypocitany chyby teploty a
deformace, kde maximalni chyba teploty dosahovala az 10 °C a maximalni chyba deformace byla
kolem 340 pstrain.
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