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Sazetak

Mjerenjem promjena na tockastom uzorku optickog signala koji se Siri viSemodnim svjetlovo-
dom moguce je detektirati i karakterizirati vibracije kojima je svjetlovod izloZzen. Promatrano
svojstvo pruza moguénost izrade senzorskog sustava za integriranu detekciju vibracija unu-
tar velikih struktura - duZ cijelog poloZenog vlakna, a kao senzorski element logican izbor je
CCD kamera. CCD kamera medutim unosi vrlo nisko ograni¢enje na frekvencije koje je mo-
gule detektirati odnosno, ako se koristi specijalizirana kamera, znatno povecéava cijenu sustava.
Mjerenjem tockastog uzorka u jednoj tocki pomocu detektorske diode eliminirana je potreba
za kamerom, ali se naruSavaju znacajke detekcije vibracija zbog inherentnog svojstva usred-
njavanja signala na povrsini detekcije. U radu se predlaze alternativni pristup koji kombinira
najbolja obiljezja oba opisana sustava. Umjesto CCD kamere se Koristi sustav detektorskih
dioda koje razlazu ukupni tockasti uzorak na manje segmente. Korelacijom signala takvih seg-
menata tockastog uzorka moguce je do¢i do informacije o vibracijama koje djeluju na vlakno
na bilo kojem njegovom dijelu. Frekvencija koja se tako moze detektirati ovisi o brzini rada
dioda i akvizicijskog sustava, koje su nekoliko redova veli¢ine vece od brzine rada koriStenih
kamera. PredloZeni sustav je prakticno izveden i uspjeSno testiran u usporedbi s komercijalnim
kontrolnim detektorom. U radu je detaljno opisan proces istraZivanja, teorijska podloga, me-
todologija optimizacije parametara sustava, te naposljetku rezultati testiranje. Prezentirani su
rezultati koji pokazuju da je prvotni cilj ostvaren - povecana je funkcionalnost mjernog sustava,
a da pri tome nije povecana njegova cijena. Razmatrani svjetlovodni senzorski sustav pogodan
je za ugradnju u velike strukture (mostove, visoke zgrade, letjelice, itd.) te kao dio sustava za
nadzor zasticenog podrucja. Uz manje modifikacije moguce ga je koristiti u nadzoru elektri¢nih

strojeva.

Kljucne rijeci: mjerenje vibracija, svjetlovodni senzor, tockasti uzorak u viSemodnom svje-

tlovodu, integrirano mjerenje, pametne strukture za nadzor, korelacijske metode
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Extended abstract

The importance of measuring vibrations may not be generally obvious, but our civilization has
been in need of such measurements for a long time, and the need is steadily increasing. Vibra-
tions are present in every mechanical device with moving parts (electrical or otherwise), and
in all physical structures, especially large ones. Measuring vibrations can provide us with the
information about the structure or machine health status, need for maintenance or warning of
a catastrophic failure. Since all machines and structures produce vibrations there is something
that can almost be called a spectral fingerprint, that belongs to a well working machine, or a
statically healthy structure. Monitoring the modulations of the spectral domain fingerprint, i.e.
vibration components, information on system changes can be obtained. With continuous moni-
toring of the machine or structure the cost of regular maintenace, failure detection or catastrop-
hic failure damage can be significantly reduced. This is, obviously, only true if the monitoring
system price can be kept low.

Using classic vibration detection systems provides easy solutions for one point monitoring.
In case of larger machines or structures multiple point measurement is employed. However, this
relies on identifying critical points correctly and placing sensors at those points. When dealing
with very large structures, such as a water damn or a bridge and even very high rise buildings,
the length of the structure can be several hundreds of meters or even several kilometers. If we
are considering oil and gas pipelines then the structure can extend for hundreds or thousands
of kilometers. Identifying crucial points for vibration measurement is a difficult enough job for
such examples, but even then we are left with tens, hundreds or thousands of individual point
measurement devices which all need a power supply, communication channel and maintenance
of their own.

Using an integrated fiber optic sensor makes the whole length of fiber a detector. Since
optical fibers can transmit optical signals for several tens or hundreds of kilometers, without the
need for additional amplifiers, they are a perfect tool for long range vibration detection.

It is possible to detect and characterize vibrations perturbing a multimode optical fiber by
measuring the changes in the specklegram of an optical signal travelling along it. The optical
signal in the fiber propagates in a certain ordered way. There are a limited number of paths

that a light ray can take so that it does not loose optical power and can reach the other end of



the fiber, several tens or hundreds of kilometers away. These paths are called modes and the
standard communication optical fibers normally support hundreds of modes. The superposition
of these modes produces a specific optical signal distribution in a fiber cross section for every
point of the fiber, and that characteristic pattern is called a specklegram. It is the result of the
geometry of the fiber core and cladding, material refraction indices, wavelength of the signal,
the way the fiber is laid out etc. While most of these parameters are fairly constant if the fiber
is not perturbed, they are subject to change due to outside perturbation. When the fiber is bent,
twisted, extended or compressed, certain modifications of geometry and/or refraction indices
of the core and cladding can occur. This causes a redistribution of the optical signal and the
superposition of modes on all sections of the fiber that come after the point of perturbation.
It is important to note that generally there is no power loss included, i.e. total light intensity
remains fairly constant. Only the redistribution of optical signal in the fiber cross section takes
place. The theoretical background and the mathematical analysis of the problem are provided
in detail in the thesis. When the optical signal reaches the end of the fiber the light leaving
the fiber refracts because of the change in the propagation material (silica to air), and thus
produces a light cone emanating from the fiber end which can be projected onto a screen. Such
a projection is actually the specklegram of the fiber end section, enlarged by several orders of
magnitude (depending on the screen distance) as described by the Snell’s law.

This property enables the production of an integrated type sensor system for vibration de-
tection on large structures - along the full length of the installed fiber, with a CCD camera as
the logical detection element for the specklegram. The camera is used to provide detection in
a relatively large and dense 2D array of photodetectors (camera pixels), so that the details of
the specklegram can be noted. Following the specklegram changes over time produces a diffe-
rence signal between neighboring pictures which is strongly correlated with the outside force
perturbing the fiber. The camera, however, causes a very low frequency detection limit, or ra-
ises the price significantly if a specialized camera is used. Using a single photodiode raises
this limitation but does not guarantee successful detection, since the change in the specklegram
can happen at any part of the total surface and don’t have to be detectable at other parts. If
a larger photodiode is used than the detection of changes in the specklegram suffers from in-
herent integration of optical signal across the surface of the diode, and the information about
the perturbing vibration is mostly lost. To determine the best photodiode size for the purpose,
as well as the optimal number of detectors and their placement, a custom LabVIEW program
was written. It enabled performing simulated acquisitions on the recorded specklegram videos
from the actual system under perturbation. The process of photodiode size selection as well
as placement and number of single detectors in the total detector array have been thoroughly
investigated and the optimization of a system alternative to the CCD camera has been described

in detail in the thesis.
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As a conclusion of the process, an alternative approach that combines the best characteristics
of both detection variants is proposed. Instead of the CCD camera, an array of detector photo-
diodes is used. They break down the specklegram into smaller segments. The number, size and
positions of the photodetectors have been optimized, and are not subject to rigorous placement,
but function with a relatively straightforward positioning along the outside border of the spec-
klegram. Several statistical correlating methods have been investigated for providing a single
signal, from the individual photodetector signals, that correlates strongly with the perturbing
force signal. The vibration frequency that can be detected depends on the sampling frequency
of the diodes and the acquisition system, which are normally several orders of magnitude higher
than for the CCD camera.

The results achieved in the testing stage have been used as guidelines in building a prototype
of the proposed vibration detection system. Two sets of photodiode detector arrays have been
used in combination with two different optical fibers, one of which was standard, communica-
tion grade fiber, and the other one was specially built to specification as a highly multimode
fiber with a large core. Moreover, the fiber have been placed in contact with the perturbing
vibration in two different ways so that integrated detection and one point detection (isolated
segment) were both tested. The test measurements were performed over a wide range of mec-
hanical vibration frequencies from 29Hz to S00Hz and with several different acceleration values
ranging to 2g. A controlled vibration source was used as the fiber perturbator, and the result
was monitored with a commercial grade accelerometer in parallel to the optical fiber vibration
detection. A new custom LabVIEW program was written for signal acquisition from the array
photodiodes and the control accelerometer. The signal was processed in real time and the infor-
mation on spectral components was provided as well. With the three elements (detector, fiber
and placement) variations, all eight possible combinations were tested. Almost all of them yi-
elded results that justified the proposed system. Only the combination of the highly multimode
fiber and very small detector diodes did not produce results that were correlated to the used
control detector. All the other combinations provided correct vibration frequency detection and
some of them implied that acceleration level can be measured as well. This is true of both the
integrated detection (along the length of the fiber) and the single point (isolated segment) de-
tection. Abundant measurement results have been provided in the thesis, and a detailed result
discussion is provided.

The conclusion of the thesis summarizes the optimization of the optical fiber specklegram
based vibration detection system through the usage of multiple photodetectors placed along
the outside border of the specklegram. This modification of the previously presented systems
removes the frequency limitations imposed by the usage of a CCD camera as a detection element
and improves the functionality of the system significantly. At the same time the price of the

system is kept low as no specially designed elements (fibers or photodiodes) are required. All
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the used elements are commercial grade and standard in the communication installations.

The proposed system has been successfully prototyped and tested in comparison with a
commercial grade control vibration detector. The theoretical background for the functionality
has been mathematically established. The proposed optical fiber vibration detection system is
suitable for installation in large structures (bridges, tall buildings, aircraft, etc.) or as a part of
perimeter security systems. With some modification it is possible to use it in electrical machines
condition monitoring.

It is of some note that the proposed system provides a functionality that is very difficult
or impossible to achieve using alternative approaches to vibration detection. Since the whole
length of the fiber works as an integrated vibration detector, and can detect vibrations at literally
any point along the fiber, the consequence is that an infinite number of measurement points is
available. However, the signals from all the points are integrated into the single specklegram as
aresult of superposition of all the propagating modes. This means that the basic system provides
no spatial distinction, e.g. for a detected vibration from a several kilometers long fiber you have
to further investigate, using some other means, to determine the exact section of the fiber (or
structure) where the vibration perturbation actually took place. This makes the proposed system
an inexpensive and wide encompassing solution for integrated vibration detection as part of
an early warning monitoring system. However, it needs to be accompanied with additional,
preferably portable, detection systems for further investigation and exact location determining.

The same applies if the optical fiber vibration detection system is used as part of a perimeter
security systems. It can be easily deployed over large areas to detect incoming intruders through
the vibrations that they produce when moving across the area. However it cannot, by itself, be
used to determine the exact location of the intruder, and would need to be accompanied with
some additional monitoring systems, such as movable cameras or similar. If multiple instances
of the systems were deployed in a certain overlapping pattern, a level of spatial distinction

between different signals could be achieved.

Keywords: vibration measurement, optical fiber sensor, multimode fiber specklegram, in-

tegrated measurement, smart structures for monitoring, correlation methods
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Uvod

Problematika najcesée neZeljenih vibracija je vezana uz cijeli niz tehnoloskih rjeSenja u danas-
njoj civilizaciji. Potreba za pradenjem parametara mehanickih vibracija se javlja od rotacijskih
strojeva 1 transformatora do velikih nosecih struktura kao Sto su mostovi ili visoke zgrade[1].
Svrha takvog neprekidnog nadzora je utvrdivanje stanja stroja ili strukture, odnosno potrebe za
preventivnim odrZavanjem, intervencijom ili stavljanju izvan pogona radi sprecavanja katastro-
falnog kvara i sl. Naime, kod strojeva i struktura ili objekata velikih dimenzija, vibracije su
prisutne prilikom normalnog funkcioniranja ili u normalnom stanju. Ukoliko se znaju obiljezja
takvih zdravih vibracija, kontinuiranim nadzorom se, u slucaju detektirane promjene obiljezja
vibracija, mogu alarmirati sluzbe zaduZene za stroj, strukturu ili objekt kako bi sprijecili kva-
rove, nesrece ili druge nepozeljne dogadaje. Pracenje vibracija moze posluZiti i u svrhu zastite
prostora s ograni¢enim pristupom, pri ¢emu idealni detektori u potpunosti obuhvaéaju cijeli za-
Sticeni prostor. S obzirom na tako veliki broj mogucih primjena i broj ponudenih rjeSenja je vrlo
velik i raznovrstan. RjeSenja mogu biti kontaktna ili beskontaktna, ali vecina ih podrazumijeva
mjerenje u jednoj tocki u odredenom vremenskom trenutku. Mjerenja u vise tocaka se pretezno
ostvaruju multipliciranjem sustava predvidenih za mjerenje u jednoj tocki.

Kao sustinski drugaciji pristup predloZeno je mjerenje vibracija pomocu viSemodnog svje-
tlovodnog vlakna, odnosno tocnije, pomocu toc¢kastog uzorka optickog signala koji se emitira
iz viSemodnog svjetlosnog vlakna. Pri tome kljucna razlika u odnosu na ostale, klasi¢ne sus-
tave dolazi od Cinjenice da se radi o integriranom senzorskom sustavu, odnosno da se detekcija
obavlja duz cijelog vlakna. To znaci da u takvom sustavu ne postoje diskretne tocke detekcije.
Treba naglasiti da u najosnovnijem obliku primjene takvog sustava nema lokalizacije vibracija,
odnosno da nije moguce odrediti gdje su se na vlaknu vibracije dogodile, ali se moze registrirati
i izmjeriti njihova pojava bilo gdje duz vlakna. Posebnim izvedbama mogude je i od takvog sus-
tava napraviti sustav s diskretnom tockom detekcije ili segmentiranjem vlakna suziti podrucje
detekcije na krace odsjecke. Ipak, ovakav sustav svoju najbolju potencijalnu primjenu prona-
lazi upravo u specificnim situacijama u kojima se vibracije potencijalno mogu dogoditi bilo
gdje na duljim strukturama ili na rubu zasti¢enog podrucja, prvenstveno jer drugi nacini detek-
cije vibracija teSko mogu isporuciti sustav s takvim svojstvima. JoS jedna prednost predloZenog

svjetlovodnog senzorskog sustava je mogucnost ugradbe vlakna u samu strukturu, primjerice u



zidove visoke zgrade ili ukopavanjem u tlo oko zasticenog podruc¢ja. Na taj nacin svjetlovod
postaje nedjeljivi dio same strukture te ga je gotovo nemoguce detektirati ili ometati osim di-
rektnim fizickim djelovanjem. Upotrebom takvog sustava omogucuje se kontinuirano pracenje
i nadzor strukture (ili odredenog prostora) s aspekta prisustva i karakterizacije vibracija. Na-
dalje sustav ima veliku potencijalnu primjenu u takozvanim “pametnim strukturama” nadzora,
odnosno u zastiti prostora od neZeljnog pristupa.

Ovaj rad predstavlja detaljnu analizu i razradu jednog takvog senzorskog sustava. Konacni
rezultat je izrada upotrebljivog mjernog sustava za odredivanje frekvencija vibracija analizom
promjene u tockastom uzorku svjetlovoda koji je izloZen vibracijama.

Sam rad je strukturiran na sljedeéi nacin:

U prvom poglavlju opisani su principi i osnovna svojstva nekih od najces¢e primjenjivanih
sustava za detekciju 1 karakterizaciju vibracija pomocu svjetlovoda.

U drugom poglavlju je pojasnjena pojava tockastog uzorka signala u viSemodnom svjetlo-
vodu te koncept senzorskih sustava temeljenih na to¢kastom uzorku. Prikazana je i matematicka
podloga za povezivanje promjena u to¢kastom uzorku s vanjskom silom koja djeluje na vlakno.
Kratko je predstavljeno nekoliko senzorskih sustava koji pocivaju na detekciji i analizi tockas-
tog uzorka, od prvih prijedloga upotrebe tockastog uzorka u senzorici prije tridesetak godina,
pa do posljednjih godina u kojima je obnovljen i pojacan interes za to podrucje.

Trece poglavlje opisuje prvu eksperimentalnu izvedbu sustava koja je ukljucivala CCD ka-
meru, te su prikazani postignuti rezultati, kao i mogucnosti i ograni¢enja takvog sustava. Zatim
su opisana poboljSanja softvera izradenog za obradu podataka prikupljenih kamerom. Opisana
je metodologija istraZivanja alternativnog pristupa detekcije pomocu detektorskih dioda, teme-
ljenog na obradi signala prikupljenih pomocu CCD kamere.

U cetvrtom poglavlju opisane su razli¢ite metode statistiCke obrade signala prikupljenih sa
simuliranih segmenata, odnosno s detektorskih dioda.

Peto poglavlje predstavlja rezultate simulacija, koje su sustavno provodene kako bi se prije
izrade fizickog sustava pokusSali odrediti optimalni parametri za sustav detektora (veliina de-
tektorskih dioda, potreban broj, pozicioniranje i konfiguracija razmjestaja dioda te uspjesnost
statistickih metoda u izvlacenju informacije iz signala pojedinacnih detektorskih dioda).

U Sestom poglavlju prezentirana je prakticna izvedba detekcijskog sustava izvedena prema
prethodnim zakljuccima u nekoliko alternativnih varijanti. Predstavljeni su sastavni dijelovi
sustava te metodologija eksperimenata i naCin prikaza rezultata. Nakon toga slijede rezultati
obavljenih mjerenja. Pokazana je mogucnost odredivanja frekvencije vibracija i kategorizacija
varijanti mjernog sustava prema stupnju uspjesnosti te je ponudena diskusija rezultata. Eks-
perimentalni rezultati su usporedeni sa simulacijskim predvidanjima te je raspravljena razlika
medu njima. Naposljetku, ponuden je konacni zakljucak o svojstvima predloZenog vibracijskog

detektorskog sustava, njegovim ogranicenjima i prednostima, te moguénostima primjene.



U dodatku A prikazan je dio mjerenja vezan uz mogucnosti mjerenja amplitude vibracija.

Zbog prevelike opseZnosti s obzirom na planirani obim rada nisu detaljno razmatrana.



Poglavlje 1

Sustavi za mjerenje vibracija pomocu

svjetlovodnih vlakana

U ovom poglavlju dan je kratak pregled relevantne klasifikacije svjetlovodnih senzorskih sus-
tava za detekciju vibracija te je navedeno nekoliko primjera takvih sustava sa svojstvima koja

su zanimljiva iz perspektive usporedbe sa sustavom koji je tema ovog rada.

1.1 Podjela svjetlovodnih senzorskih sustava

Postoji nekoliko razli¢ith podjela optickih svjetlovodnih senzorskih sustava koje se temelje na
razliCitim aspektima modulacije svjetlosnog signala [2]. Ponudena su objaSnjenja za nekoliko

osnovnih podjela koje su relevantne za vibracijski detekcijski sustav koji je tema ovog rada.

1.1.1 Podjela senzorskih sustava prema mjestu modulacije svjetlosnog

signala

Prema mjestu modulacije signala senzorski sustavi se jednostavno dijele na dvije skupine:

e intrinsicne

e ckstrinsicne.

Osnovno obiljezje instrinsicnog sustava jest da u procesu modulacije, odnosno obavljanja
mjerenja, svjetlosni signal ne napusta svjetlovod. To omogucuje bolju kontrolu nad signalom,
odnosno znaci da sustav raspolaze dovoljno jakim signalom uz manje koli¢ine vanjskog Suma.
S druge strane, ovakvi sustavi najéesce zahtijevaju direktan fizicki svjetlovoda kontakt s proma-
tranom pojavom (strukturom, uredajem), kako bi se djelovanje promatrane fizikalne pojave na
svjetlovod, pomocu kojega se obavlja detekcija, moglo ostvariti.

Ukoliko je sustav ekstrinsi¢nog tipa to znaci da opticki signal u procesu modulacije, odnosno

detekcije koju obavlja, napusta vlakno i jedan dio svog Sirenja obavlja naj¢esce u slobodnom
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prostoru, a ponekad i u prostoru ispunjenom nekim drugim medijem osim zraka, npr. raznim
otopinama, drugim vrstama stakla i sl. Pri tome se nakon modulacije moze obavljati povratni
prihvat u svjetlovod ili detekcija signala pomocu detektorskih elemenata. U oba slucaja javlja
se problem usmjeravanja izvornog moduliranog signala natrag na prihvatnu tocku (svjetlovod
ili detektore), Sto najcesce rezultira smanjenom razinom signala, odnosno ne uspijeva se priku-
piti sav raspolozivi opticki signal jer dio bude izgubljen u drugom mediju. Osim toga, u pravilu
dolazi i do veceg guSenja signala na prevaljenom putu, nego $to bi to bio slu¢aj u samom svje-
tlovodu, Sto nije pozZeljno osim ako je upravo u sluzbi modulacije/detekcije izvornog signala.
Sve navedeno rezultira smanjenim odnosom signal/Sum. Ipak, ovakvi sustavi imaju znacajnu
prednost u tome Sto fizicki kontakt s promatranom pojavom (strukturom, uredajem) nije nuzan,

pa se detekcija obavlja beskontaktno, odnosno daljinski.

1.1.2 Podjela senzorskih sustava po nacinu detekcije

Podjela po nacinu detekcije predvida Cetiri razlicita slucaja:

e detekcija u jednoj tocki

e kvazi distribuirana detekcija, koja se moze opisati i kao detekcija u n tocaka

e distribuirana detekcija, koja u idealnom slucaju predvida detekciju u beskona¢no mnogo
toCaka, uz prostornu distinkciju pozicija pojedinih to¢aka, odnosno mogucnost lokaliza-
cije mjerenja

e integrirana detekcija, koja takoder podrazumijeva detekciju u beskonacno mnogo tocaka,
ali bez prostorne distinkcije, odnosno senzorski sustav isporucuje samo jedan zajednicki

rezultat za sve toCke

1.1.3 Osnovni tipovi vibracijskih svjetlovodnih senzorskih sustava

Po principu rada, velika veéina vibracijskih svjetlovodnih senzorskih sustava moZe se svrstati u
tri kategorije:
e Intenzitetno bazirani svjetlovodni senzori (/BS)
e Fabry-Perot interferometarski senzorski senzori (FPI)
e Senzorski sustavi temeljeni na Braggovim reSetkama u vlaknu (Fiber Bragg Gratings -
FBG)

1.2 Intenzitetno bazirani svjetlovodni senzori

Senzori koji se zasnivaju na modulaciji intenziteta koriste cijeli niz raznovrsnih konfiguracija,
poput mikrosavijajuce konstrukcije, sprege izmedu dva vlakna, pomicne reSetke ili maske i

modifikacije plasta oko jezgre vlakna. U skladu s prethodno opisanom podjelom, razlikujemo
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kontaktne i beskontaktne senzore. U pravilu ovakvi sustavi funkcioniraju na naéin da se mo-
dulacija intenziteta svjetlosti dogada modulacijom trasnmisivnih svojstava svjetlovoda posred-
stvom kontakta s vanjskim ¢imbenikom ili modulacijom reflektivnih svojstava prepreke na putu
signala u slucaju beskontaktne detekcije. Principijelna shema ovakvih sustava je predstavljena

na slici 1.1.

Uredajza modulaciju

ietl ! : .
lzvorsvietlosnog | e i1 tenziteta svjetlosnog Detektor
signala

signala (laser)

Vanjski éimbenik s m
kojise mjeri . B

Slika 1.1: Principijelna shema svjetlovodnih senzorskih sustava temeljenih na modulaciji intenziteta
signala (IBS) [3]

1.2.1 Senzori sa savijaju¢im strukturama

Mikrosavijajuce strukture su medu prvima koristene za modulaciju intenziteta svjetlosti u svje-
tlovodu. Mogu se koristiti u kombinaciji s jednomodnim 1 viSemodnim svjetlovodima. U
oba slucaja se, kao posljedica deformacije svjetlovoda pod djelovanjem vanjske mikrosavija-
juce strukture, javlja guSenje signala zbog prijenosa opticke snage izmedu osnovnih modova
i onih viSeg reda. Visi modovi se zatim guse u plastu svjetlovoda, $to dovodi do smanjenja
ukupne snage optickog signala koji se §iri svjetlovodom. Mikrosavijajuéa struktura se svodi
na CeSljastu konstrukciju kroz koju prolazi svjetlovodno vlakno. PoZeljan period ¢esljastih de-
formacija je vezan uz razliku propagacijskih konstanti izmedu vodenih i nevodenih modova

[4,5,6,7,8,9, 10, 11]. Osnovni izgled strukture je prikazan na slici 1.2.

visemodno vlakno

— l\/\/\/\/\/\)

—» ~ N >
7 SVAVAVAVAV,
jednomodno vlakno jednomodno vlakno

mikrosavijajuca struktura

Slika 1.2: Struktura za mikrosavijajuée djelovanje na svjetlovod [7]
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Pokazane su i neke alternativne izvedbe kao primjerice na slici 1.3, gdje spiralna Zica inte-
grirana u opticki kabel oko svjetlovoda obavlja funkciju strukture koja obavlja zadaéu prethodno

pokazane strukture za mikrosavijanje.

spiralna Zica

Slika 1.3: Spiralna Zica za mikrosavijajuce djelovanje na svjetlovod

Sli¢an princip, ali u drugom redu veliine postize se makrosavijajuim strukturama koje
zahvaljujuéi promjeni geometrije vlakna, uslijed savijanja veceg radijusa, izazivaju znatno po-
vecanje guSenja u vlaknu [12, 13, 14]. Iako je u osnovi struktura jednaka kao i za mikrosavija-
nje, u ovom slucaju su dimenzije strukture i izboCina znatno vece od dimenzija jezgre vlakna.
Mehanizam gusenja nije povezan sa sprezanjem nizih modova u vise, ve¢ s promjenom geome-
trijskih uvjeta Sirenja signala vlaknom. Primjenom principa geometrijske optike jednostavno je
pokazati da jedan dio svjetlosnih zraka uslijed savijanja vlakna viSe ne zadovoljava uvjete za to-
talnu refleksiju (kriti¢ni kut). Daljnje Sirenje takvih zraka kroz svjetlovod je time onemogucéeno
i mijenja se ukupna snaga opti¢kog signala na izlazu iz svjetlovoda. Primjer takve strukture i

njenog djelovanja na mjereno gusenje vlakna su prikazani na slici 1.4.

1.2.2 Kontaktni i beskontaktni intenzitetni svjetlovodni senzori za dina-

micke pomake

Beskontaktna detekcija pomaka se Cesto koristi za detekciju vibracija. Svjetlosni signal se vlak-
nom dovodi do pozicije detekcije te se nakon refleksije prikuplja u jedno ili viSe prihvatnih
vlakana. Pri tome je potrebno eliminirati ili reducirati detekciju refleksija s okolnih povrSina.
Dodatan problem je osigurati potpuno stacionarnu toc¢ku u blizini stroja na koju se montira sen-
zor, odnosno s koje se svjetlosni signal odaSilje prema povrSini refleksije. Na slici 1.5 prikazan

je primjer takvog sustava. Sli¢ni primjeri opisani su u literaturi [15, 16].
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gusenje [dB]
[}

| 140 mm |

smanjena udaljenost [mm]

(a) Struktura za makrosavijanje svjetlovoda

(b) Ovisnost gusenja o smanjenju udaljenosti
izmedu makrosavijajucih izboc¢ina

Slika 1.4: Makrosavijanje svjetlovoda a) struktura za makrosavijanje i b) povecanje gusenja zbog savi-
janja (mjerne tocke su naznacene)
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Slika 1.5: Beskontakni sustav za detekciju vibracija pomocu reflektiranog svjetlosnog signala

Malo drugacija izvedba svjetlovodnog vibracijskog detektorskog sustava je istraZivana na
Zavodu za radiokomunikacije Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva. Princip rada je baziran
na promjeni intenziteta svjetlosti koja se prenosi izmedu dva svjetlovodna vlakna izmedu kojih
se nalazi veci zracni raspor (znatno veci od valne duljine signala). Uslijed djelovanja vibracija
dolazi do pomaka izmedu vlakana i mijenja se ukupna koli€ina energije koja se prenosi s jed-
nog na drugo vlakno. Osnovni princip rada sustava ilustriran je na slici 1.6, gdje 1 oznacava
dolazno vlakno, 2 drza¢ dolaznog vlakna, 3 fleksibilni dio vlakna koji se giba zbog vibracija, 4
kolimirajuca le¢a za prihvat dolaznog svjetlosnog snopa, 5 prihvatno vlakno te 6 kuciste senzora
[17].

Ovakva konstrukcija dobro ilustrira koncept, ali ima potencijalnu konstrukcijsku manu na
mjestu savijanja vlakna. Naime, nije poznato koliko takvog naprezanja bi vlakno moglo izdr-

Zati prije pucanja, a kontinuirana izloZenost naprezanju na stroju koji vibrira bi mogla brzo do
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smjer oscilacija

Slika 1.6: Sustav za detekciju vibracija pomocu spregnutih svjetlovoda

toga dovesti. Nadalje, slobodno vlakno bi se s vremenom savinulo uslijed djelovanja gravita-
cije i time bi se promijenila transmisijska svojstva sustava. Iz tog razloga je dizajn revidiran i
izvedena je alternativa kod koje je eliminirana potreba za vibriraju¢im vlaknom [17]. Umjesto
vlakna koje se savija u ovoj varijanti je primijenjen fleksibilni zaslon koji djelomi¢no zasjenjuje
prijenos izmedu dolaznog i prihvatnog vlakna uslijed gibanja zbog vibracija. Ova izvedba sen-
zora je prikazana na slici 1.7, gdje 1 oznaCava dolazno vlakno, 2 kolimirajucu le¢u dolaznog
vlakna (svjetlosni izvor), 3 zaslon odnosno oStricu za zasjenjivanje, 4 savitljivi nosac ostrice, 5

kolimirajucu lecu prihvatnog vlakna, 6 prihvatno vlakno te 7 kuciSte senzora.

J E\ smjer oscilacija

!
. - :

Slika 1.7: Sustav za detekciju vibracija pomocu spregnutih svjetlovoda s modulirajuéom oStricom

Nasslici 1.8 su prikazani rezultati ostvareni mjerenjem vibracija ovakvim sustavom, pri cemu
je na lijevom grafu prikazana dubina modulacije signala na razli¢itim frekvencijama, a na des-
nom grafu prijenosna funkcija za modulaciju u ovisnosti o primijenjenoj akceleraciji sustava.
Ovakva izvedba intenzitetnog senzora za vibracije nije beskontaktna, ali je eliminirana potreba
za stacionarnom tockom u mjerenju, odnosno senzor se moze postaviti direktno na stroj (ili
strukturu) koja vibrira.

Oba predstavljena principa detekcije vibracija spadaju u kategoriju relativno jednostavnih
sustava niske cijene. Njihova glavna ogranicenja su vezana uz €injenicu da pruzaju mogucnost
detekcije u jednoj tocki te da je detekcija vibracija mogucéa samo po jednoj osi za rjeSenje na

slici 1.7. Postoje ideje kako proSiriti ovaj sustav za detekciju vibracija po dvije osi, no to joS nije
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Slika 1.8: Rezultati mjerenja sustavom za detekciju vibracija pomocu spregnutih svjetlovoda s moduli-
rajuéom oStricom

eksperimentalno isprobano. lako su takvi sustavi naelno dobri za obavljanje mjerenja u strogo
kontroliranim uvjetima i slucajevima kada vibracije o¢ekujemo na to¢no odredenim pozicijama,
za generalno pracenje rada/zdravlja velikih strojeva ili struktura mogu biti teSko primjenjivi.
Naime, ukoliko nije poznato gdje se oCekuje kvar, odnosno manifestacija kvara u obliku vi-
bracija, potreban je veci broj pojedinacnih detektora kako bi se pokrilo $to viSe problematic¢nih
toCaka. Za generalni, nespecifi¢an nadzor na velikim strukturama, odnosno strojevima, idealno
bi bilo imati kvazi-distribuirani ili pravi distribuirani sustav koji bi mogao istovremeno nadzirati
jako veliki broj tocaka 1 trenutacno upozoriti na pojavu problema uz to¢nu specifikaciju loka-
cije [18, 19]. Alternativno, integrirani sustav nudi medurjeSenje za nadziranje cijele strukture
ili stroja koje moze alarmirati u slu¢aju problemati¢nog stanja te pokrenuti daljnje postupanje.
U daljnjem postupanju se, upotrebom drugih metoda, moZe pristupiti utvrdivanju to¢ne lokacije
1 uzroka problema - detektiranih neZeljenih vibracija.

Iako po svojoj osnovi sustav koji je predstavljen i analiziran u ovom radu pripada u malo
Siru kategoriju intenzitetnih senzora, ipak nije tipican predstavnik te kategorije. Naime, radi se
o specificnom pristupu temeljenom na preraspodjeli intenziteta ili energije po presjeku vlakna,
pri ¢emu moZe dodi i do promjene ukupne koli¢ine energije koja se Siri svjetlovodom, ali to
nije nuzno za mehanizam detekcije. Inace, za tipiCne predstavnike ove kategorije, je promjena
ukupne koli¢ine energije u svjetlovodu naj¢esce nuzan uvjet za detekciju. Prema navedenom,
predloZeni sustav spada u kategoriju integriranih, intrinsi¢nih intenzitetnih sustava za detekciju

vibracija, uz dodatno pojasnjenje - pomocu tockastog uzorka.

1.3 Fabry-Perot interferometarski senzorski sustavi

Fabry-Perot interferometri pocivaju na medusobnoj interferenciji viSestrukih zraka unutar op-

tiCke rezonatorske Supljine, tj. unutar opticke konstrukcije koju omeduju djelomi¢no propusne
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stijenke. U slucaju svjetlovodnih senzora, takva struktura se kreira unutar vlakna upotrebom
nekoliko razlicitih proizvodnih procesa. Na slici 1.9 je prikazan osnovni izgled jednog takvog

sustava.
svjetlovodni Fabry-Perot interferometar

izvor svjetlosti tok svjetlosti detektor

W

svjetlovodno vlakno

polupropusno zrcalo polupropusno zrcalo

Slika 1.9: Prikaz osnovnih elemenata Fabry-Perot interferometarskog sustava [2].

Moguce su i izvedbe s optickom Supljinom izvan samog vlakna, te se ovisno o konfigu-
raciji takvi sustavi nazivaju instrinsicnim (Supljina unutar vlakna) ili ekstrinsi¢nim (Supljina
izvan vlakna) interferometrima. Kao rezultat viSestrukih refleksija unutar opticke Supljine i in-
terferencije medu pojedinim reflektiranim zrakama, javljaju se interferencijske pruge, odnosno
periodicke promjene u elektri¢nom signalu, kao rezultatu konverzije optickog signala. Detek-
cija po€iva na promjeni razmaka izmedu polupropusnih zrcala, odnosno osnovne valne duljine
Supljine.

Neke varijante ovakvih mjernih sustava su isprobane i na Zavodu za radiokomunikacije Fa-
kulteta elektrotehnike i racunarstva u Zagrebu [20]. U sklopu diplomskog rada je koriStena

konfiguracija kao na slici 1.10.

SpreZnik :
Laser : =

Detektor

Slika 1.10: Shematski prikaz varijante Fabry-Perot interferometarskog sustava za mjerenje vibracija
pomocu svjetlovoda

U ovakvom sustavu detekcija se temelji na razliitim putevima koje prevaljuje opticki signal
u jednom odnosno drugom kraku sustava. Na krajevima dolazi do refleksije i povratni signali
se mijeSaju prije detekcije. Ukoliko postoji razlika u putu koji signali prevaljuju, dolazi do
fazne razlike medu signalima. U jednom od krakova se zrcalo povezuje s vibracijama i time se

mijenja udaljenost koju signal prevaljuje u ovisnosti o vibracijama. Kada medu pomijeSanim
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signalima postoji fazna razlika, rezultat njihovog mijeSanja varira po amplitudi - smjenjuju se
konstruktivna i destruktivna interferencija. Na slici 1.11 je prikazan rezultantni signal iz takvog
sustava izloZenog vibracijama. Jasno su izraZeni ekstremi konstruktivne i destruktivne inter-
ferencije Sto odgovara dobro poznatom uzorku tamnih i svjetlih pruga kod interferometarskih
pokusa. Mjerenjem njihovog razmaka i brojanjem vrhova moZze se odrediti frekvencija i am-
plituda pomaka koji uzrokuje promjenu faze signala u jednom od krakova, a to nas dovodi do
karakterizacije vibracija koje djeluju na krak. ZabiljeZeni su 1 primjeri primjene drugih tipova

interferometara s posebnim vrstama vlakana [21].

CH2
T

Napan (V]

SR TR |
sl “‘l\.‘lwl . 1

E]
25

Vrjeme [ms]

Slika 1.11: Shematski prikaz varijante Fabry-Perot interferometarskog sustava za mjerenje vibracija
pomocu svjetlovoda

Iako ovakvi sustavi potencijalno nude visoku preciznost i osjetljivost, njihova izvedba zah-
tijeva sloZenije mjerne sustave, odnosno posebno izradena vlakna, te ih time €ini skupljima od
prethodno opisanih sustava. Primjeri u literaturi za ovakav tip senzora su navedeni u [22, 23,
24, 25, 26]

1.3.1 Distribuirana detekcija i mjerenje vibracija interferometarskim me-

todama

Vazno je navesti 1 postojanje sustava koji pruzaju mogucnost distribuiranog mjerenja vibracija
na relativno velikim udaljenostima (do stotinjak km). Pri tome ostvaruju moguc¢nost mjerenja u
velikom broju tocaka prostorne rezolucije 10 mili bolje [27, 28]. Mjerna svojstva takvih sustava
svakako nadilaze mogucnosti mjernog sustava koji se ovim radom predstavlja, ali pri tome ne
treba gubiti iz vida vaZnu Cinjenicu da je integrirano mjerenje bilo samo jedna od motivacija
za izradu ovog mjernog sustava. Druga podjednako vazna komponenta je bila jednostavnost i
niska cijena sustava. Naime, sustavi koji se mogu pohvaliti moguénosc¢u distribuiranog mjerenja
vibracija nisu temeljeni na analizi toCkastog uzorka. Takvi sustavi su u pravilu temeljeni na

interferometarskim metodama ili na metodama mjerenja povratnog rasprsenja. lako su rezultati
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koje ostvaruju dosta dobri, cijena i kompleksnost takvih sustava su znatno veci od onoga $to
se u ovom radu predlaZze. U sluCaju interferometarskih tehnika potrebno je osigurati referentnu
granu paralelno sa osjetilnom radi moguénosti usporedbe faze izmedu signala koji njima putuju.
Na slici 1.12 shematski je prikazano nekoliko osnovnih oblika senzora za vibracije temeljenih

na interferometarskim tehnikama.

X Vlbl'ﬂClJe namotaji za kasnjenje

= o FRZ
spreznik T TR spreznik  osjetilno
x
D —
CCwW vibracye
(a) (b) N
vibracije vibracije FRZ
preznik . spreznik osjetilna grana
sprezin osjetilna grana >
referentna grana
referentna grana
(C) (d) FRZ - Faradayevo Rotatorsko Zrcalo

Slika 1.12: Shematski prikazi nekoliko interferometarskih metoda za detekciju vibracija pomocu svje-
tlovoda:

a) Sagnacov senzor temeljen na konfiguraciji petlje; b) Sagnacov senzor u inline izvedbi; c) Mach-
Zehnder interferometarski (MZI) senzor i d) Michelsonov interferometarski (MI) senzor [27].

U slucajevima kada sustav sadrzi i referentnu i osjetilnu granu, potrebno je referentnu granu
izolirati od vanjskih utjecaja koje se pokuSava izmjeriti. To znatno povecava kompleksnost i ci-
jenu takvih sustava u prakti¢nim izvedbama. Medu njima su najc¢e$ce koriSteni Sagnacovi inter-
ferometarski senzori koji mogu detektirati poziciju za jedan izvor vibracija. Medutim, ukoliko
dode do istovremenog djelovanja viSe izvora nije viSe moguce locirati niti jedan od njih zbog
toga Sto dode do nestajanja pravilnog rasporeda nul tocaka interferencije. Osim toga, nije ih
moguce koristiti na niskim frekvencijama zbog karakteristika samog interferometra. Navedeni
nedostatci se mogu donekle kompenzirati sloZenijom obradom signala, medutim time sustav
postaje joS kompleksniji.

MZI pristup je neSto jeftiniji, ali ima samo moguénost detekcije vibracija, a ne i lociranja
njihovog izvora. To znaci da nudi podjednaku funkcionalnost kao i sustav koji je tema ovog
rada, ali je izvedba u slu¢aju MZI senzora sloZenija. Daljnjim dodavanjem paralelnih grana
i detektorskih elemenata moguce je postici lokalizaciju, ali uz znacajan porast cijene sustava.
Primjer je dualni MZI sustav prikazan na slici 1.13.

Naposljetku, MI senzorski sustavi su takoder testirani u proSirenim varijantama kako bi
se pokusalo kompenzirati nedostatke koji su proizlazili iz osnovne izvedbe. To je rezultiralo

dulanim MI (DMI) senzorskim sustavom prikazanim na slici 1.14.
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vibracije
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spreznik

osjetilna grana

referentna grana

Slika 1.13: Shematski prikaz za DMZI senzor za vibracije [27].

. 1550nm 1310nm

vibracije
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osjetilna grana

WDM?2 WDM4

U referentna grana

FRM4 ﬂ.& FRM?2
1550nm 1310nm

Slika 1.14: Shematski prikaz za DMI senzor za vibracije [27]; WDM - Multipleksiranje po valnoj duljini
(Wavelength Division Multiplexing); FRM - Faradayevo rotirajuée zrcalo (Faraday Rotating Mirror).

IskuSavane su i razne kombinacije navedenih interferometarskih sustava koje su bile manje
ili viSe uspjesne u detekciji vibracija, medutim svi su sustavi bili podjednako sloZeni ili sloZeniji

od upravo navedenih.

1.3.2 Distribuirana detekcija i mjerenje vibracija metodama povratnog
rasprsenja

Kod metoda temeljenih na povratnom rasprsenju signala (Rayleigh-evo rasprSenje) osnovni me-
hanizmi rada su ve¢ jako dobro poznati kroz OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) sus-
tave za nadzor telekomunikacijske mreZe, ali su prilagodeni za senzorske primjene. Primjenom
faznog OTDR-a mjeri se promjena faze u odnosu na referentno mjerenje. Na slici 1.15 je
shematski prikazana adaptacija sustava kako bi se princip rada OTDR-a proSirio na detekciju

vibracija pomodéu ukopanog vlakna. Oba vlakna se pobuduju istovremeno i usporedbom signala
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iz oba vlakna se dobiju informacije o vibracijama. lako sustav ostvaruje impresivne rezultate s
moguénostima detekcije izvora vibracije duz 12 km vlakna na udaljenosti do 4,5 m od vlakna,
iz shematskog prikaza je ocito da se radi o vrlo kompleksnom sustavu. Ostali sustavi koji se

temelje na istom principu rada su joS kompleksniji i viSe cijene izvedbe.

"
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Slika 1.15: Shematski prikaz sustava za mjerenje vibracija pomocu povratnog rasprSenja: BPF - pojasno
propusni filtar; EOM - elektro opticki modulator; EDFA - erbijem dopirano vlakno s poja¢anjem; PBS -
Polarization Beam Splitter [27].

1.4 Senzorski sustavi temeljeni na Braggovim resetkama

Princip detekcije ovakvih senzorskih sustava pociva na implementaciji periodi¢kih struktura
u samom svjetlovodnom vlaknu. Periodicka struktura se sastoji od niza polupropusnih zrcala
koja nastaju malim izmjenama indeksa loma jezgre. Implementacijom takve strukture postiZe se
izrazita reflektivnost za odredenu valnu duljinu (povezano s periodom resetke), dok je za druge
valne duljine struktura prozirna. Vanjskim djelovanjem, odnosno naprezanjem vlakna, mijenja
se duljina vlakna, a time i perioda strukture. U skladu s promjenom periode dolazi do crvenog
ili plavog pomaka reflektirane valne duljine [22]. Navedeni princip je prikazan na slici 1.16.
Pomocu Braggovih reSetki moguce je mjeriti naprezanja vlakna, odnosno temperaturu okoline
vlakna. Posebno su pogodne za implementaciju kvazi-distribuiranih senzora jer je moguce
izraditi vlakno s viSestrukim FBG-ovima za razli¢ite valne duljine na razli¢itim pozicijama u
vlaknu.

Kada je vlakno izloZeno vibracijama, dolazi do periodickih istezanja i sabijanja vlakna, a
time i ugradene Braggove reSetke. Spektralne komponente rezultantnog signala na odredenim
valnim duljinama variraju zajedno s periodom Braggove resSetke. lako je u izvedbama detek-

cijskih sustava za vibracije sam mjerni sustav neSto sloZeniji od ponudenog opisa, osnovni
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Slika 1.16: Prikaz principa djelovanja Braggove resetke u svjetlovodnom vlaknu [2].

mehanizam je identi¢an. Jedan od osnovnih problema sustava za mjerenje naprezanja pomocéu
FBG-a je udvojena ovisnost rezultata o temperaturi i naprezanju. Kako bi se eliminirao utjecaj
temperature u odnosu na naprezanje, sustavi najéeSce implementiraju dodatnu mjernu granu s
identicnom FBG koja je izolirana od naprezanja, a dijeli istu temperaturu kao i glavna grana.
Oduzimanjem signala kompenzacijske grane od signala glavne grane moZe se eliminirati utjecaj

temperature na konac¢ni rezultat mjerenja naprezanja [29, 30].
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Poglavlje 2
Tockasti uzorak svjetlovoda (specklegram)

U ovom poglavlju opisan je nastanak to¢kastog uzorka prilikom Sirenja optickog signala svjetlo-
vodom. Dan je kratak uvid u fizikalne razloge zbog kojih dolazi do promjena u uzorku kada se
vlakno izloZi djelovanju vanjske mehanicke sile, a zatim je predstavljena matematicka analiza
problematike. ObrazloZeno je kako se ta pojava mozZe iskoristiti za detekciju i parametrizaciju
vanjskih utjecaja na vlakno te je navedeno nekoliko primjera svjetlovodnih detektorskih sustava

koji to iskoriStavaju.

2.1 Nastanak tockastog uzorka u vlaknu

Kada se u viSemodni svjetlovod ubaci koherentni elektromagnetski signal, u pravilu laserski
opticki signal, vlaknom se Siri cijeli niz pojedina¢nih modova. Svaki mod predstavlja jedno
od mogucih rjeSenja distribucije elektromagnetskog polja u dielektricnom valovodu, odnosno
svjetlovodnom vlaknu. Na slici 2.1 prikazana je raspodjela energije u planarnom valovodu za
nekoliko osnovnih modova prema [31].
Valovodni mehanizam Sirenja signala je najjednostavnije objasniti za slucaj planarnog svjetlo-
voda kod kojeg modove moZemo odrediti primjenom geometrijske optike (slika 2.2).
Amplitude tih rjeSenja modova, odnosno zraka, variraju s obzirom na izvorni kut upada
svjetlosti u vlakno (vezano uz kut pod kojim se signal reflektira od granice izmedu jezgre i plasta
svjetlovoda). Prema Snellovom zakonu, zbog razlike u indeksu loma materijala jezgre i plasta,
bilo koja zraka koja upada na granicu pod kutem ve¢im od kriticnog, na granici se u potpunosti
reflektira. U idealnim uvjetima, u kojima je vlakno poloZeno bez ikakvih zakrivljenja i nije
podloZno vanjskim djelovanjima (temperature ili mehanickog naprezanja i sl.), upadni signal
bi se duz cijelog vlakna uvijek reflektirao na isti nacin, odnosno pod istim kutem. Dodatna
pretpostavka za takav rezultat je i savrSena homogenost vlakna, odnosno materijala od kojega
je izradeno, kao i savrSena geometrija izrade samog vlakna. Pri tome vlaknom propagiraju samo

signali koji se nakon dvostruke refleksije u fazi slazu s nereflektiranim signalom, odnosno daju
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Slika 2.1: Raspodjela polja nekoliko osnovnih modova po presjeku svjetlovoda za smjer Sirenja zraenja
duz osi planarnog svjetlovoda. Na z osi je prikazano elektri¢no polje za razlic¢ite modove m u ovisnosti o
udaljenosti od osi valovoda y.

konstruktivnu interferenciju. Ostali signali, zbog destruktivne prirode interferencije, iS¢ezavaju
nakon nekog broja refleksija. Time je ograni¢en ukupni broj modova koji se mogu na taj nacin

svjetlovodom Siriti.
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Slika 2.2: Poklapanje u fazi za zrake koje upadaju na granicu jezgre svjetlovoda pod kutem veéim od
kriticnog [31].

Na bilo kojoj lokaciji duz svjetlovoda takvi pojedinacni modovi se po presjeku svjetlovoda
rasporeduju na nacin specifi¢an za tu odredenu lokaciju. Pri tome se po ukupnoj povrSini pre-
sjeka jezgre izmjenjuju pozicije na kojima je suma svih upadnih svjetlosnih signala konstruk-
tivna i veCeg intenziteta od onog pojedinacnih zraka, ali i pozicije na kojima je slucaj upravo
suprotan. Zbog toga promatranjem distribucije intenziteta svjetlosti po presjeku vlakna mo-
Zemo uociti tzv. tockasti uzorak (speckle pattern ili specklegram). Svojstva takvog uzorka su
detaljno opsana u [32],a izgled je prikazan na slici 2.3. U idealnom slu¢aju bi takav uzorak na
nekoj poziciji bio vremenski nepromjenjiv, dok se prostorno, duz vlakna, mijenja zbog razlicite

brzine Sirenja pojedinih modova.
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Tockasti uzorak svjetlovoda (specklegram)

Slika 2.3: Izgled toCkastog uzorka projiciranog s kraja svjetlovodnog vlakna na zaslon u slobodnom
prostoru

2.2 Lokalne nepravilnosti na vlaknu

U realnim slucajevima vlakno donekle zadovoljava pretpostavku homogenosti po pitanju mate-
rijala i geometrije, ali teSko moZze biti poloZeno bez ikakvih naprezanja (torzija ili savijanja) te
izolirano od temperaturnih promjena. Zbog toga generalno ne vrijedi pretpostavka o zadrzava-
nju kuta refleksije duz cijelog vlakna za pojedini mod, ve¢ se kod svake nepravilnosti vlakna
kutevi refleksije mijenjaju. To znaci da je matematicCki izrazito teSko opisati 1 predvidjeti kako
¢e nekakav vanjski utjecaj (bez obzira na njegovu prirodu) izmijeniti distribuciju energije u to¢-
kastom uzorku, iako su zabiljeZena istraZivanja u kojima se tvrdi da je to mogude napraviti [33].
Medutim, to ujedno nudi i objasnjenje zasto je ovakav predlozeni senzorski sustav integriranog
karaktera. S obzirom da vlakno cijelom svojom duzinom moZze biti izloZeno raznim vanjskim
djelovanjima (savijanju, pritisku, torziji, promjeni temperature), na svim lokacijama duz vlakna
moze doci do lokalne promjene distribucije energije po presjeku vlakna. Takva promjena auto-
matski povlaci za sobom promjene u svim segmentima vlakna koji se nalaze nakon pozicije
na kojoj je doSlo do perturbacije svjetlovoda. Na poziciji na kojoj promatramo tockasti uzorak
nije moguce ustanoviti gdje na vlaknu je doslo do perturbacije, odnosno fizicke uzbude vlakna,
moguce je samo ustvrditi da se promjena dogodila negdje prije promatranog segmenta. Uko-
liko bi se vlakno moglo izolirati od vanjskih utjecaja po svim segmentima osim onog pomocu
kojega Zelimo obavljati detekciju, lokalizacija bi bila moguca. Alternativno, moZe se postici

da je vlakno znacajno podloZnije perturbacijama na detektorskoj poziciji, pa se na taj nacin
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izolira traZena pojava od ostalih smetnji. Detaljnu matematicku analizu dogadanja prilikom

jednostavnih lokalnih izobli¢enja na vlaknu moZe se pronaci u [34].

2.3 Princip detekcije vanjskih utjecaja

Za princip rada ovog sustava, na sreéu, nije nuZno da vlakno bude u potpunosti matematicki
opisano, odnosno da se moZe analizirati put optickog signala kroz cijelo vlakno. Naime, kako
god da vlakno jest poloZeno, zakrivljeno, pritisnuto ili napregnuto, konac¢ni rezultat Sirenja sig-
nala je nekakav tockasti uzorak. Njega je doduSe nemoguce matematicki predvidjeti, odnosno
iz njega nije moguce odrediti kako izgleda vlakno i §to sve na njega djeluje, ali ukoliko se oko-
lina vlakna ne mijenja znacajno i uzorak bi trebao biti relativno konstantan kao $to je prikazano
na slici 2.4.

Zatim jedan segment vlakna izloZimo vanjskom utjecaju - mehanic¢kim vibracijama i pro-
matramo kako se distribucija optickog signala u tockastom vlaknu mijenja, Sto je prikazano na
slici 2.5.

Zbog vanjskog mehanickog djelovanja dolazi do lokalizirane promjene geometrije vlakna
i gustofe materijala te se zbog toga mijenjaju kutevi pod kojima se zrake pojedinih modova
reflektiraju od granice izmedu jezgre i1 plasta svjetlovoda. Posljedi¢no, dolazi do preraspodjele
energije medu modovima koji se Sire duz svjetlovoda, odnosno modovi se vise ne Sire na jed-
nak nacini kroz ostatak svjetlovoda i mijenja se toCkasti uzorak na svim slijednim segmentima
svjetlovoda.

U slucaju kada ne dolazi do prevelikog savijanja svjetlovoda (radijus savijanja ve¢i od neko-
liko centimetara) ne dolazi ni do guSenja ukupnog signala, odnosno do znacajnijeg izhacivanja
pojedinih modova iz jezgre vlakna $to je opisano jednadZbom (2.1). Pri tome se oni nastavljaju
Siriti vlaknom, ali nekom izmijenjenom putanjom u odnosu na prethodnu, kada vlakno nije bilo
pod vanjskim utjecajem. Konac¢ni rezultat tog procesa je da pojedine zrake ostaju unutar vlakna
1 Sire se njime, ali njihove putanje viSe ne odgovaraju prethodnim putanjama Sirenja. Uspo-
redbom uzorka iz dva razliita trenutka moZemo ustanoviti je li u meduvremenu vlakno bilo

izloZeno vanjskom mehanickom djelovanju.

N
It = Zlf = constant, 2.1)
i=1

pri cemu je Ir ukupni intenzitet optickog signala u svjetlovodu.

Ukoliko takvu usporedbu provodimo kontinuirano u vremenu, mozemo dobiti signal pro-
mjene koji je koreliran sa silom koja je na vlakno djelovala [35], Sto je prikazano na slici 2.6.
Daljnjom analizom takvog signala moguce je parametrizirati mehanicku silu, odnosno odrediti

joj frekvenciju i amplitudu.
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Slika 2.4: Razlika izmedu uzastopnih uzoraka kada nema vanjskog djelovanja na vlakno
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Slika 2.5: Razlika izmedu uzastopnih uzoraka kada je vlakno izloZeno utjecaju vanjske sile
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n n-1
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Slika 2.6: Shematski prikaz principa rada

Slika 2.7: Radijalni koordinatni sustav sa Z osi postavljenom duZ vlakna

Za vlakno prikazano na slici 2.7 jednadZbe koje opisuju elektri¢no i magnetsko polje unutar

vlakna mogu se zapisati na sljedeci nacin:

E = Ey(r,¢)e/( P2 (2.2)

H = Hy(r,¢)e/ @ =P (2.3)

Njihove komponente u smjeru osi z moZzemo prikazati kao kombinaciju nekoliko funkcija:

E(r9.21) = A-Fi(r) - F2(9)- F(2)- Fa(0). (2.4)
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Za F3 i Fy pretpostavljen je oblik:
Fiy(z) - Fy(t) = &/ - e 7B2, (2.5)
Osim toga, zbog simetrije u cilindricnom koordinatnom sustavu, moZe se pretpostaviti:
Fy(9) =™, (2.6)
pri cemu vrijedi:

B(9) = F(¢ +27), (2.7)

a m je cijeli broj u rasponu od —oo do +-co.

Za Fy vrijedi:
J’F,  10F 2

m
o2 Trgy T g)R=0. 28

Sto je oblik Besselove jednaZdbe, Cija su rjeSenja Besselove funkcije prikazane na slikama
2.812.9 . Analogni izvod vrijedi za H,.
Kako Besselove funkcije druge vrste imaju singularitet kada » — 0, slijedi da su za r < a

rjeSenja u obliku Besselovih funkcija prve vrste

E.(r < a) = Al (ur)e’™? /(@ =B2) 2.9

H.(r < a) = BJy(ur)e™? /(@1 =F:2) (2.10)

Pri tome su A 1 B konstante koje je potrebno odrediti, a vrijedi:

u* = Ignt — B2. (2.11)

Bududi da je funkcija polja u plastu eksponencijalno padaju¢a, moramo malo izmijeniti

Besselovu jednadZbu:
J’°F  10F 5 m?
il —VF =0 2.12
8r2+r3r (W—i_rz)l ’ 2.12)
pri ¢emu se uvodi:
w? = —q* = B2 — k§n3. (2.13)

Iz svega navedenog slijedi da su za r > a rjeSenja jednadzbi elektri¢nog 1 magnetskog polja
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Slika 2.8: Besselove funkcije J,,(x) prvog reda
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X
Slika 2.9: Besselove funkcije ¥, (x) drugog reda
u obliku:
E.(r> a) = CKy(wr)e/™? ¢/(@=F2) (2.14)
za elektricno, odnosno:
H.(r > a) = DK,(wr)e/™? ¢/ (@ —B:2) (2.15)

za magnetsko polje.

Uvjet da u 1 w moraju biti realni brojevi za svjetlovod bez gubitaka ima kao posljedicu
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ogranicenje za koeficijent rasprostiranja f3;:

nako < B, < niko. (2.16)

Karakteristi¢na jednadZba za koeficijent rasprostiranja 3, dobiva se iz uvjeta da je tangen-

cijalno elektricno i magnetsko polje kontinuirano na granici jezgre i plasta. Karakteristicna

jednadzba glasi:
2 2 2 2 mB2, 1 1
(Im+ o) (ko"n1” Fn +ko“no” ) = ( - ) (F+W), (2.17)
pri ¢emu vrijedi: / /
/m:%, %:% (2.18)

2.3.1 Broj modova u svjetlovodu

U svrhu lakSeg usporedivanja svjetlovodnih vlakana razli¢itih indeksa loma n| za jezgru i n za

plast te polumjera jezgre a, uobicajeno je razmatrati normiranu frekvenciju:

Q)
V= sdiefe 0= ———— (2.19)
a2 -2

Stoga vrijedi:

(0] 27
sza\/n%—n%:%a\/n%—ngzkoa\/n%—n%. (2.20)

Pomocu tog bezdimenzionalnog broja mozemo odrediti koliko se modova §iri u svjetlovodu.
Da bismo odredili broj modova koji se moZe Siriti jezgrom svjetlovoda promatrat ¢emo

Besselovu funkciju J_1 koja opisuje distribuciju komponenti polja E; 1 H; u jezgri:

2 KT T
St () 2\ —cos (x—7+z>, x>> 1. 2.21)

Uz fiksiranu kutnu promjenjivost k dobivamo da za najvisSi mod koji se moZze Siriti vrijedi:

T
V=uxm.a= §(K+2MK), (2.22)
odnosno da je:
V x
My =———. 2.23
«=——> (2.23)
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Ukupni broj modova je jednak:

Kinax Kmax /'y i 1% 1 Ky (K 1
M:4ZMK.:4Z (——5> :4. |:_(K-max+1)_§ max( ;ax+ ) , (224)
k=0 k=0 T T
ri cemu faktor 4 predstavlja ortogonalna rjeSenja orjentacije elektricnog 1 magnetskog polja
p p ] g ] ja or1] ] g g g pojj
za linearno polarizirane modove u definiranom sustavu.

Iz navedene jednadZbe moZemo odrediti K4y jer za njega vrijedi da je My, = 0. Dobijemo

da je Kypqx =2V /7. 1z toga slijedi:

A VE T VAR V2SN V4 4v2 Qv

M=t |t 2w~ 2 222
Taj izraz se moZe pojednostaviti na
m=", (226)
odnosno: | o2 RPN
M= (W) -(nf—n3) = 5 <K) - (NA)? (2.27)

Za viSemodno vlakno tipi¢nih karakteristika:

ny =1,46
ny =1,45
2a =50um

te valnu duljinu crvene laserske svjetlosti koju smo koristili u pokusima
Ao =0,65um

vrijedi:

NA=0,17

V=41,19

pa broj modova iznosi priblizno

M =~ 850.

2.4 Utjecaj vanjske sile na raspodjelu polja u svjetlovodu

Prema [35] veza izmedu prostorne distribucije svjetlosti i mehanicke sile koja djeluje na vlakno

moZe se matematiCki zapisati kako slijedi. Linearno polarizirane komponente elektromagnet-
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skog vala u svjetlovodu sa stepenicastim indeksom loma mogu se zapisati kao:

N/

E="Y Ay, (tmr)cos(n,0)exp[—i(Bnz — Om)]%, (2.28)
m=0

H=n .UO ZB I, (mr) cos(nm,0) exp[—i(Bmz — ¢m)]9, (2.29)

odnosno:
H=-Y2xE, (2.30)

uz:
&

Y= 2.31
n w0’ (2.31)

pri ¢emu je N’ broj modova koji se Sire svjetlovodom, f3,, je propagacijska konstanta za
m-ti mod, ¢, je slucajni faktor faze, odnosno pocetne faze povezane s m-tim modom, Y je
karakteristicna admitancija jezgre vlakna, r je normalizirani radijus, n; je indeks loma jezgre,

Uy, je modalni parametar definiran jednadZbom:
Um = a\/ k*n? — B, (2.32)
pri ¢emu je k valni broj u vakuumu te a radijus vlakna.

Prostorna raspodjela intenziteta svjetlosti u svjetlovodu je dana izrazom:

1 —= —
I=5Re { (E x H) z} . (2.33)
Uvrstavanjem jednadzbi (2.28) i (2.30) u jednadZbu (2.33), uz okomite komponente elek-

tricnog i magnetskog polja vala, dobije se izraz:

1 N N
I==Y AnAidn,, (Umr) Iy, (upr)
2 mZ’Ol;O : (2.34)

+€08(n6) cos(n ) exp[—i(ABmz — Adm)],
gdje su AB,,; i Ag,,; razlike izmedu propagacijskih konstanti i poCetne faze m-tog, odnosno /-

tog moda. Izraz u eksponentu je za bilo koji m, [ par indeksa kompleksno konjugirana vrijednost
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one za [,m par te se stoga oba ova izraza mogu predstaviti jednom kosinusnom funkcijom:

1, ¥
I= EY ) [Afnjin(umr)cosz(nme)
m=0

Nl
2.35
+2 Z AnAdn, (umr) Iy, (uir) (2.35)
l=m+1

-c08(n,,0) cos(1n;0) cos(ABuz — AP

Kada se vlakno nalazi pod djelovanjem vanjske sile, tako da se indeks loma ili duljina vlakna
ili oboje mijenjaju sa silom F (), dio izraza koji ukljucuje razliku u konstantama propagacije

AB,; ¢e se mijenjati s funkcijom sile:

O(ABpz) < F(t) (2.36)

Odgovarajuca promjena u prostornoj raspodjeli intenziteta je:

1M
I=3Y mgo {A;J,fm (tr) OS2 (1, 0)

N/
+2 Y AnAdn, (), (1) (2.37)
I=m+1
-co8(1,,0) cos(n;0) cos [AByz — Ay + Y F (1)] }’

pri ¢emu je ¥, faktor proporcionalnosti.

Upotrebom trigonometrijskih identiteta jednadzba (2.37) moZe se napisati:

N/
= %Y Y A272 (unr)cos? (1, 6)
m=0
N N
+ry ( Y AnAidn, () () cos(n,,8) cos(n;0) (238)
m=0 "l=m+1

’ {COS (AﬁmlZ - A¢ml> COsS [leF<t>]
= sin (ABuz— Adu) sin [y F (1)]}).

Uz pretpostavku malenog utjecaja vanjske sile 7, F (f) jednadZzba (2.38) moZe se aproksi-

29



Tockasti uzorak svjetlovoda (specklegram)

mirati izrazom:

1 &
I= EY H;OAf,ljgm(umr)cosz(an)

N (2.39)
+Y Y Y AnAu, (wnr)dy, (ur) cos(n,0) cos(n, 0)

m=0[=m+1

- [cos (ABuiz — AQyi) — Y F () sin (AByuz — Adyur) |-

Konacno, intenzitet za bilo koju to¢ku se moZe odrediti izraunom integrala prostorne ras-

podjele intenziteta na podrucju i-te tocke (podruc¢ja promatranja):

I,-:/Idai (2.40)
a;

N/

I~—1/Y
l_2 w

e

Ai]ﬁm (tpur)cos® (n,, 0)da;
0

N N (2.41)
+ / Y'Y Y AnArd, (), (117) 005 (1 6) cos(n0)
4 m=0l=m+1

- [c08 (AByiz — A@yi) — Y F () sin (AByuz — Adyy ) | da.

Dio izraza koji predstavlja silu F (¢), se moze izdvojiti kako bi se izoliralo djelovanje vanjske

sile na intenzitet pojedinog podruc¢ja promatranja:

N/
A,i],fm (tyr)cos? (n,, 0)da;
0

m=

I-—I/Y
1—2 o
N’ N’

—i—/ Y'Y Y AnAidn, (unr)du (uir) cos(n,0) cos(n ) [ cos (AByuz — Ay ) | da;
4 m=0l=m+1

N N
—F(t)/aiY Y Y vuAnA, (Unr)d, (wir) cos(n,,0) cos(r;0) [ sin (AByz — Ay ) |da;.

m=0[=m+1
(2.42)

Integral za i-tu toc¢ku (podrucje promatranja) moZe se uvesti pod sumaciju kako bi se dobio
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izraz:

1, ¥
li=5Y H;OAfnJ,%m(umr)cosz(an)dai
N N
+Y Z Z [ cos (Aﬁmlz—Aq)ml)}AmAl/Jnm(umr)Jnl(ulr)cos(an)cos(nle)dai
m=01=m+1 di

N N
—F(t)Y Z Z Y1 SIN (Aﬁmlz—Agbml)AmAl/ I (Um) I, (uy7) cos(n,, 0) cos(n;0)da;,
m=01=m+1 a;
(2.43)

odnosno:

I; = Ai{1+ Bj[cos(&;) — F () ¢isin(6;)] } (2.44)

Prvi pribrojnik izraza (2.43) odgovara A; pribrojniku izraza (2.44) i predstavlja vlastitu ili
samointerakciju moda. Sljedeca dva pribrojnika predstavljaju medumodalnu interakciju, Sto je
vidljivo iz dvostruke sumacije. Argument trigonometrijskih funkcija u (2.43) je identi¢an za
svaki m,[ par, $to znaci da e drugi pribrojnik biti fazno pomaknut u odnosu na treci, $to je
zastupljeno s cos ; i sin ; u jednadzbi (2.44). Faktor B; predstavlja medumodalnu interakciju
za stanje mirovanja. Kada se sustav pobudi, medumodalna interakcija se promijeni za F(¢) - ¢;.
Treba uoditi da su A;, B;, ¢; i 0; konstantne vrijednosti za neki odredeni i. Ovakav rezultat od-
govara rezultatu za malo pobudeni intereferometar. To nam omogucuje da tockasti uzorak pro-
jiciran iz svjetlovoda promatramo kao niz ili polje interferometara koji su istovremeno jednako
pobudeni.

Iako su takvi interferometri oCito povezani, moZemo pretpostaviti da su, za dovoljno ma-
lenu povrSinu uzorkovanja i dovoljno velik broj prostornih uzoraka, pojedine tocke slabo ili
nasumicno Kkorelirane s pobudnom silom po fazi, amplitudi i dubini modulacije, odnosno pret-

postavljamo da su {A;, B;, §; i 6;} prakticki nasumi¢ni brojevi, u odredenim granicama.

2.4.1 Izracun preko svih N uzoraka

U slucaju kada se zbrajaju apsolutne razlike svih pojedinacnih uzorkovanih piksela/detektora,

Sto odgovara mjernom sustavu sa CCD kamerom, osnovni izraz za izlazni signal glasi:

dF(t) .
% sin(&;)

Ci (2.45)

N
Alp =)
i=1
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Izlazni signal mozZe se zapisati i kao:

Al = (2.46)

dt

N
Z |C;sin(9;)|
i=1

o)

Buduci da se suma provodi preko velikog broja elemenata, usprkos lokalnim varijacijama u

distribuciji, ukupni rezultat ¢e ostati kostantan i zamijenjen konstantom C, $to dovodi do izraza:

dF (1)
dt

At =c

(2.47)

U slucaju sinusne pobude vlakna vanjskom silom F (¢) ~ sin(t), rezultantni signal poprima
oblik:

Al = oC|cos(wt)|. (2.43)

2.4.2 Izracun preko n << N uzoraka

U slucaju kada se razmatra samo doprinos malog broja prostornih uzoraka, $to odgovara povr-
Sini jedne detektorske diode, uz doprinos vremenski nepromjenjivih vrijednosti [y, jednadZba

za izlazni signal glasi:

It =Ip+ Y —AiBiiF (1) sin(§;), (2.49)
i=1

$to se moze reducirati na:

It =1+ i C,'F(l‘) sin(6,~). (2.50)
i=1

Kako je faktor F(t) neovisan o sumi, moze se izvuci izvan sume, sto dovodi do:

n
Ir =Ip+ | Y Cisin(&) | F(1), (2.51)
i=1
odnosno:
Lo dF
Al = ;Cism(&) o (2.52)

Kod pove€anja n prema N, vrijednost u uglatim zagradama pada na O.
U slucaju sinusne pobude vlakna vanjskom silom, kao u prethodnom primjeru, izlazni signal

poprima oblik:

Alr =

iCi sin(Si)] sin(wr). (2.53)

i=1
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Sve navedene jednadzbe odnose se na potpunu izolaciju od bilo kakve vanjske pobude svih
segmenata vlakna, osim jednog na koji direktno djeluje sila i za koji je napravljen ovaj proracun.
U prakti¢noj primjeni, a ¢ak 1 u laboratorijskim uvjetima, je takvu pretpostavku nemoguce
zadovoljiti. Bez obzira na to, ovakav rezultat daje teorijsku podlogu za primjenu pristupa koji

su opisani u narednim poglavljima.

2.5 Primjeri primjene tockastog uzorka (specklegram-a) u sen-

zorskim sustavima

Nacelno objasnjenje principa rada senzora s toCkastim uzorkom je ponudeno u [36] uz vrlo
optimisticne prognoze potencijala takvih sustava. Pojasnjena je slicnost s interferometarskim
metodama uz povlacenje paralele s njihovom karakteristicnom razinom osjetljivosti. Medutim,
kao razlika je istaknuta Cinjenica da ne postoje zasebni putevi za zrake u klasicnom interfero-
metarskom smislu, ve¢ su viSestruke zrake zapravo razliiti modovi u svjetlovodu.

Generalni pregled ovog podruc¢ja moze se pronaci u posebnom poglavlju u [37]. U njemu su
opisani glavni principi modulacije to¢kastog uzorka optickog signala, te moguénosti primjene i

glavna obiljezja pripadajucih sustava.

2.5.1 Beskontaktno mjerenje vibracija pomocu tockastog uzorka

Zanimljiva kombinacija prethodno opisanog intenzitetnog principa detekcije i1 analize tockastog
uzorka je ponudena u [38]. Upotrebom detektorske CCD kamere velike brzine uspjesno je be-
skontaktno detektirana frekvencija vibracija povrSine na koju je projiciran tockasti uzorak. Ova
varijanta senzora spada u senzore s detekcijom u jednoj tocki, ekstrinsicnog tipa i intenzitetnog
principa detekcije uz analizu to¢kastog uzorka. Osnovni princip detekcije prikazan je na slici

2.10a, a pripadajuci rezultati na slici 2.11b.

2.5.2 Mjerenje statickog naprezanja pomocu sprege osnovnih svjetlovod-

nih modova

Takoder su predstavili i poboljSanje dinamickog raspona sustava za mjerenje naprezanja po-
mocu tockastog uzorka, primjenom korelacijskih metoda za obradu rezultata [39]. Korelacija
je trazena izmedu referentnih uzoraka za modalna stanja i trenuta¢no biljeZenih uzoraka. Ovaj
pristup je poneSto drugaciji od pristupa koji je prikazan u ovom radu jer zahtijeva kalibraciju
prije pocetka mjerenja, ali zato omogucuje dobro mjerenje amplitude naprezanja. Treba pri
tome imati na umu da opisani sustav mjeri longitudinalno staticko naprezanje, pa je promjena

toCkastog uzorka znatno manja, odnosno predvidljivija.
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Slika 2.10: Sustav za beskontaktno mjerenje vibracija pomocéu kamere i tockastog uzorka [38].

Ovakav princip mjerenja naprezanja se istrazuje i u mikrovalnom optickom podrucju kao
Sto je navedeno u radu [40].

Alternativno ovom pristupu druga grupa je razvijala sustav koji je koristio dva paralelna
vlakna od kojih je samo jedno bilo izloZeno naprezanju, ali rezultate su temeljili na interefero-
metarskim tehnikama [41], a ne na zapaZanjima vezanim uz toCkasti uzorak. Intereferencijski
uzorak koji su pri tome dobili ima odredene sli¢nosti s toCkastim uzorkom i takoder je obradivan
korelacijskim metodama.

U radu [42] su pojaSnjeni osnovni principi sprege medu modovima kod naprezanja vlakna na
primjeru svjetlovoda s malim brojem modova (Few Mode Fiber - FMF). IstraZivanja su radena
¢ak i u smjeru poniStavanja promjena u tockastom uzorku, kako bi se uzorak stabilizirao [43].

Sli¢ni mehanizmi su primijenjeni u eksperimentalnom sustavu za mjerenje hidrostatskog
pritiska opisanom u [44] te u sustavu za mjerenje naprezanja/temperature vlakna pomocu SMS

strukture (Single mode - Multi mode - Single mode) prema [45].

2.5.3 Mjerenje temperature pomocu tockastog uzorka

Nadalje, ista grupa se bavila i istraZivanjem utjecaja temperature na preraspodjelu tockastog
uzorka, odnosno energije medu modovima u vlaknu [46]. Osnovna shema sustava i dio rezultata

prikazani su na slici 2.11.

2.5.4 Tockasti uzorak u detekciji pozicije pritiska

Sljededi primjer predstavlja kombinaciju mikrosavijajuée strukture i detekcije to¢kastog uzorka
pomocu kamere [47]. Sustav koristi viSestruka paralelna svjetlovodna vlakna kako bi razlikovao

tocke pritiska na modulacijskom elementu, zahvaljuju¢i promjenama u tockastom uzorku koji
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Slika 2.11: Sustav za mjerenje temperature pomocu kamere i tockastog uzorka [46].

se snima pomoc¢u CCD kamere. Osnovna ideja sustava i modulacijskog elementa prikazana je

na slici 2.12.
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(a) Osnovna shema mjernog sustava.
(b) Detalj modulacijske plodice u boc-
nom i pogledu iz pti¢je perspektive

Slika 2.12: Sustav za mjerenje temperature pomocu kamere i tockastog uzorka [47].

2.5.5 Razlicita obiljezja pojedinih regija u tockastom uzorku

Proucavanjem obiljeZja razli¢itih regija toCkastog uzorka bavilo se viSe istraZivackih grupa
[48, 49, 50]. Njihova istraZivanja mogu se sumirati opisom prstenastih regija koje se Sire od
srediSta jezgre vlakna 1 medu kojima u odredenim uvjetima pobude vlakna dolazi do preras-
podjele energije. Ta preraspodjela energije dogada se zbog sprege medu modovima i moze se
dovesti u vezu sa slikom 2.1, prilagodenom za slucaj cilindri¢nog valovoda. Takav zakljucak
odgovara i navedenim eksperimentalnim rezultatima postignutim primjenom SMS strukture,
koja zapravo obavlja posao modalnog filtra u sustavima u kojima se primijenjuje. Upravo iz
tog razloga je podrucje detekcije vanjskih utjecaja na vlakno najbolje na granici izmedu dvije

prstenaste regije. Kako ta granica u pravilu nije oStra, treba ciljati granicu izmedu regija za
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Tockasti uzorak svjetlovoda (specklegram)

koje je razlika u ukupnoj energiji koja se njima Siri znacajna. Najocitija takva regija, osim ako
je vlakno specijalno dizajnirano za drugacije funkcioniranje (primjerice [51, 52]), nalazi se na
rubu jezgre, odnosno na rubu projiciranog tockastog dijagrama. Navedeni zakljuéci su potvr-
deni i rezultatima ovog rada, ali su metode kojima su rezultati dobiveni nesto drugacije, kao $to

¢e biti opisano.

2.5.6 Tockasti uzorak u sustavima za osiguranje prostora

Od navednih primjena tockastog uzorka u senzorskim sustavima najjednostavnijom se ¢ini ona
za osiguranje prostora. Naime, kako u slucaju detekcije vibracija vlakno djeluje kao integrirani
detektorski element, to znaci da je moguce vlaknom opasati prostor koji se Stiti. Zbog visoke
razine osjetljivosti, takvo vlakno je moguce zakopati u zemlju ili integrirati u neku barijeru tipa
ograde ili zida koji fizicki Stite prostor. U slucaju kontakta s barijerom ili tlom u blizini vlakna,
dolazi do pobude samog vlakna (djelovanja vanjske sile), te posljedi¢no promjene u distribuciji
modova, odnosno tockastom uzorku. OCcita je prednost svjetlovoda u ovakvoj primjeni u odnosu
na klasi¢ne perimetarske senzorske sustave. U literaturi se nalazi nekoliko primjera ovakve

primjene, za svjetlovodne senzore zasnovane na tockastom uzorku [53, 54, 55, 56, 57].
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Poglavlje 3

Mjerenje vibracija pomocu analize

tockastog uzorka svjetlovoda

U poglavlju je opisan prvi izradeni prototip sustava za detekciju i karakterizaciju vibracija, pri
¢emu je kao detektorski element koriStena web kamera kao jednostavan i jeftin CCD senzor.
Opisan je prakti¢ni sustav zasnovan na principu detekcije promjena u tockastom uzorku opisa-

nom u prethodnom poglavlju te neki rezultati koji su postignuti takvim sustavom.

3.1 Opis prototipa sustava

U prvoj implementaciji sustava za mjerenje vibracija prikazanoj na Slici 3.1, kao detektorski
element je koriStena web kamera, namijenjena Sirokoj potro$nji, rezolucije 320x240 piksela i

nazivne frekvencije uzorkovanja 30 Hz, odnosno 30 fps (fps - frames per second).

EMITIRAJUCI
KRAJ
SVIETLOVODA
ZASLON
MJESTO
DJELOVANJA
. VIBRACIJA

SVJETLCVOD

LASERSKI
IZVOR

Slika 3.1: Shematski prikaz prototipa sustava za mjerenje vibracija s kamerom kao detektorom
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Svjetlost iz lasera je ubacena u svjetlovod koji je bio razapet izmedu dva fiksna nosaca.
Na segmentu svjetlovoda izmedu nosaca je primjenjivana vanjska mehanicka sila kontrolirane
frekvencije i amplitude. Svjetlost iz svjetlovoda je projicirana na zaslon te je snimana kamerom.
Tako prikupljeni podaci su potom obradivani na racunalu. Detalji izvedbe su prikazani na slici
3.2.

(b) Detalj projekcije tockastog uzorka na zaslon

(a) Prikaz cijelog sustava

Slika 3.2: Prakti¢na izvedba sustava u laboratoriju

3.2 Ogranicenja prototipa

3.2.1 Frekvencija uzorkovanja

Nakon nekoliko bezuspjesSnih pokuSaja ispravne detekcije frekvencije poznatih vibracija us-
tanovljen je prvi i najveci problem ovakvog pristupa. Kod jeftinih, konzumerskih kamera je
brzina rada deklarirana na oko 30 slika u sekundi. U realnim uvjetima rada, u kojima se osvjet-
ljenje ne moZe u potpunosti regulirati, brzina rada kamere opada i do 12 fps, pa i niZze. Zbog
ogranicenja osjetljivosti detektorskog Cipa u jeftinim kamerama, potrebna im je relativno velika
koli¢ina svjetlosne energije kako bi uspjele zabiljeziti sliku. Kada ta koli¢ina energije nije dos-
tupna u 1/30 sekundi, takvi sustavi automatski provode integraciju signala u duljem vremenu
uzorkovanja (TDI - time delay and integrate), ne bi i uspjesno isporucili barem nekakvu sliku.

Zbog toga dolazi do nepouzdanosti u frekvenciji uzorkovanja, a taj postupak takoder dovodi i
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do razmazivanja pomicnih slika. Ovi problemi su vrlo jednostavno uocljivi i poznati iz iskus-
tva s web kamerama ili kamerama na mobitelima kada ih se koristi u noénim uvjetima rada
pri loSem osvjetljenju. Navedeni problemi se mogu izbjeci primjenom industrijskih ili profesi-
onalnih kamera, medutim tada cijena detektora znacajno raste (nekoliko redova velicine). Pri
tome upravljanje kamerom postaje kompliciranije, a i prostor potreban za primjenu se pove-
¢ava jer su takve kamere u pravilu glomaznije od konzumerskih, jednostavnih varijanti. Kada
smo ustanovili problem, pokuS$ali smo ga rijesiti intervencijom u upravljacki program (driver)
za kameru 1 fiksiranjem frekvnecije uzorkovanja koju je bilo moguce odrzavati (oko 25 Hz) s
obzirom na uvjete osvjetljenja u kojima je sustav funkcionirao. Uz takvu korekciju sustav je

ispravno detektirao vibracije koje smo inducirali na svjetlovodu $to je prikazano na slici 3.3

012 T T T

Alr

0.08 - =

0.06 A =

0.04 - &

A«WW\M

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.02

vrijeme [broj uzorka]

Slika 3.3: Prikaz izlaznog signala sustava za detekciju za slucaj kada je sustav izloZen vibracijama koje
oko 110. uzorka naglo prestaju.

Ukoliko bismo mogli zanemariti sve ostale opisane probleme, upotreba ovakve, konzumer-
ske kamere bi prema Shannonovom teoremu o uzorkovanju teoretski limitirala najvisu frekven-
ciju signala koji se moZe ispravno detektirati na 12 Hz. Uz takvo ogranicenje detektorski sustav
gubi primjenjivost na strojevima, gdje su zanimljive frekvencije vibracija oko 50 Hz zbog frek-
vencije napona napajanja, odnosno oko prvog harmonika na 100 Hz. Osim ograni¢enja brzine
rada, sustav s kamerom je podloZan i neSto zahtjevnijim uvjetima primjene, odnosno nije naro-
¢ito robustan. Dodatno znacajno svojstvo je i veliina detektorskog sustava §to je kod kamera

nesto teze/skuplje reducirati.
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3.2.2 Obrada podataka

Sustav je u prvim iteracijama funkcionirao tako da se prvo snimao video materijal trajanja ne-
koliko sekundi koji se zatim upotrebom komercijalne programske podrske (software) rastavljao
na pojedinacne slike. Nakon toga su te slike ucitavane i obradivane u namjenski napisanom
kodu u Matlab-u.

Naposljetku je iz takvog video materijala bilo moguce izvudéi frekvenciju vibracija, te neke
naznake veliine relativne promjene amplitude vibracija, bez konkretne mjere te promjene.
Mjerenja su obavljena u malom broju tocaka, na svega nekoliko razliitih frekvencija 1 am-
plituda vibracijskog signala. Rezultati takvih mjerenja su za spektralnu domenu prikazani na
slici 3.4, a za vremensku domenu na slici 3.5. Znacajan dio problema u ovoj fazi istrazivanja je
bio vezan uz problematiku proizvodnje kontroliranih vibracija za pobudu svjetlovoda. Taj pro-
blem je ilustriran slikom 3.6 koja prikazuje upotrebu vibracijske preSe, namijenjene za testiranje

gradevinskih konstrukcija od nekoliko tona, za pobudu svjetlovoda.
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[{a]
I
|
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Slika 3.4: Spektar izlaznog signala sustava za pobudu kontroliranim vibracijama frekvencije 3Hz.

Rezultati ove varijante sustava objavljeni su u [58] te takoder objavljeni i prezentirani na
medunarodnoj konferenciji [59].
Primjena ovakvog sustava nikako nije bila prakti¢na jer se do rezultata dolazilo dugotrajnim

postupkom uz primjenu nekoliko razli¢itih softverskih alata koji nisu bili medusobno pove-
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Slika 3.5: Usporedba srednje vrijednosti izlaznog signala za nekoliko razli¢itih amplituda pobudne sile
na vlakno.

zani. Medutim, ovim pristupom su demonstrirane osnovne mogucnosti, odnosno potencijal za
primjenu pristupa praéenja vibracija na svjetlovodu pomocu toc¢kastog uzorka.

Takoder je jasno ustanovljeno koja su ogranicenja pristupa mjerenja uz pomo¢ kamere, pa
se krenulo s razmatranjem nekih drugih varijanti detekcije vibracija pomocdu toCkastog uzorka

svjetlovoda.

Slika 3.6: Pobuda svjetlovoda kontroliranim vibracijama pomocu vibracijske preSe na Gradevinskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu
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3.3 Redizajn mjernog sustava

Nakon istrazivanja nekoliko alternativnih opcija za mjerenje vibracija pomocu svjetlovodnog
vlakna ustanovljeno je da niti jedna od njih, u uvjetima u kojima su testirane, ne daje konzis-
tentno rezultate koji po tocnosti odgovaraju onima koji su dobiveni prototipom mjernog sustava
zasnovanog na toCkastom uzorku uz kameru kao detektor.

Kako bi se istrazilo unapredenje sustava razmatrane su kamere industrijske namjene koje su
nudile znatno vecu brzinu rada, odnosno veéi broj uzoraka u sekundi i do nekoliko stotina fps.
Nazalost, takve kamere su zahtijevale znacajno povecanje ulaganja u senzorski sustav. lako je
bilo jasno da bi se neki od problema prototipa rijesili upotrebom takvih kamera, kompromis po
pitanju cijene i drugih karakteristika sustava, kao Sto su veli¢ina i kompleksnost analize ocije-
njeni su neprihvatljivima. Kako bi se ustanovile druge moguénosti za rjeSenje problema, bilo je

potrebno napraviti neke kljune preinake na prvotnom mjernom sustavu.

3.4 OgranicCenja prvog razvijenog mjernog sustava za mjere-

nje vibracija pomoc¢u kamere

Prethodno je opisano da su u prvoj izvedbi sustava obrada signala i prikaz rezultata obavljani
naknadno, nakon prikupljanja podataka za mjerenje. Cijeli proces je tekao na sljedeci nacin:

e snimanje videa toCkastog uzorka u relativno kratkom trajanju (<10s) softverskim alatom

za snimanje videa

e rastavljanje video zapisa na pojedine uzorke (slike) u odvojenom programu za obradu

slike

e obradivanje pojedinacnih slika kako bi se eliminirala informacija o boji 1 kako bi bile

prebacene u crno-bijelu varijantu, tj. kako bi svaka slika sadrZzavala samo podatak o
intenzitetu svjetlosti po pikselima

e uclitavanje slika u Matlab program napisan za tu svrhu kako bi se proracunao i analizirao

signal koji je bio posljedica vibracija te kako bi se prikazali rezultati mjerenja

Iako je ovaj pristup bio dovoljno dobar za tzv. dokaz principa rada (proof of concept), proces
je bio predugacak i nepraktican za testiranje i usporedbu razli¢itih varijanti rada te testiranje
novih pristupa i ideja.

Kako je vec re€eno, u ovoj fazi nismo na raspolaganju imali ni pouzdan izvor kontroliranih
mehanickih vibracija odgovarajuée frekvencije (koje su zbog kamere nekad bile ograniCene
na 6-7 Hz). Osim pokusa na gradevinskom fakultetu prikazanog na slici 3.6, koji je jedini
ukljucivao potpuno kontrolirani izvor vibracija, eksperimentirali smo 1 s razliCitim varijantama
izvora vibracija koje su ukljucivale zvu¢nike. Na tako niskim frekvencijama zvucnici ipak

nisu u moguénosti vrlo uspjesno reproducirati vibracije jer su u pravilu predvideni za nekoliko
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desetaka Herza vise frekvencije.

Prva nuzna modifikacija koja je napravljena je bila prilagodba sustava za rad u realnom
vremenu. Kako bi se prilikom razlicitih testiranja moglo obaviti mjerenje u ve¢em broju mjernih
toCaka te relativno jednostavno ustanoviti vrijednost i to¢nost rezultata, vazno je da su isti $to
neposrednije dostupni. U idealnom slucaju su rezultati dostupni u tzv. realnom vremenu, $to
bi znacilo da se prikupljanje podataka te obrada i prikaz istih obavljaju gotovo istovremeno,

odnosno da je rezultat mjerenja dostupan trenutacno.

3.5 Odabir pogodne programske okoline/jezika

Za rjeSenje ove zadace odabrana je programska razvojna okolina LabVIEW koja se izrazito
Cesto koristi ba§ u svrhu razvoja i testiranja novih uredaja. Upotrebom te okoline omogucen je
direktan dohvat slika s kamere i istovremena obrada pomocu alata za obradu slike koji su dio
pripadajuceg paketa Vision. Za tu svrhu je napisan novi programski kod namijenjen za dohvat i
obradu slike s tekst kamere. Paralelno s tim operacijama odvijala se obrada pripremljenih slika
1 prikaz rezultata u drugom dijelu koda koji se prethodno dodvijao u MatLab-u, a koji je za tu
svrhu nanovo napisan u LabVIEW okolini.

LabView programska okolina i pripadajuca programska paradigma Dataflow posebno su
pogodni za implementaciju paralelnih programskih operacija. U pristupu Dataflow program-
ske naredbe se ne izvode slijedno, u smislu u kojem je to slucaj u klasi¢nim, sekvencijalnim,
programskim jezicima. Naime, LabVIEW je razvijen kao okolina za programiranje za ne-
programere. Primarna svrha ove okoline, odnosno programskog jezika, jest Citanje, prikaz i
manipulacija podacima (nizovima numerickih vrijednosti) koji se dohvacaju putem akvizicij-
skih uredaja DAQ-ova (Data Acquisition uredaja). Samo programersko sucelje je grafickog tipa,
a veéina programiranja se obavlja pomocu misa kojim se povlace virtualne Zice koje povezuju
virtualne instrumente. Svaki objekt na programerskoj radnoj povrSini Block Diagram-u se po-
nasa kao instrument, koji je potrebno Zicama povezati s ostalim elementima kako bi se ostvarila
odredena funkcionalnost. Redoslijed izvodenja naredbi, odnosno stavljanja pojedinih instrume-
nata u pogon, je odreden upravo Zicama koje ih povezuju. Dataflow je definiran na nacin da
svaki instrument (objekt) Block Diagram-a Ceka na dostupnost podataka/vrijednosti na ulaznim
priklju¢nicama. Ukoliko su podaci/vrijednosti dostupni, instrument obavlja svoj zadatak 1 is-
porucuje nove podatke/vrijednosti na izlaznim priklju¢nicama, ukoliko posjeduje takve. Nakon
toga se moze pokrenuti sljedeci instrument koji je te podatke cekao, itd. Zahvaljuju¢i ovome
mogudée je definirati potpuno paralelne komade programskog koda koji nisu medusobno pove-
zani Zicama 1 koji ne moraju ¢ekati na izvodenje, ukoliko su ulazni podaci/vrijednosti dostupni.
S obzirom na kriti¢nost to¢nosti frekvencije uzorkovanja, radi izracuna spektralnih komponenti

uzorkovanog signala, a i s obzirom na izrazito nesimetri¢nu prirodu procesa akvizicije i obrade
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podataka u slucaju prikupljanja slike, ovakav odabir okoline je pojednostavnio rjeSenje zadatka.

Na slici 3.7 prikazano je korisnic¢ko sucelje pripremljenog programa za mjerenje.
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Slika 3.7: Korisnicko sucelje programa pripremljenog za mjerenje vibracija u relanom vremenu

Programom je omogucen trenutacni uvid u:

e dohvacenu sliku (uzorak)

e razliku u odnosu na susjednu sliku

e ukupni broj dohvacenih slika

e brzinu dohvata

e ukupni broj slika nad kojima je obavljena analiza

e vremenski signal kao posljedicu djelovanja vibracija na svjetlovod

e spektar signala nakon FFT-a provedenog na zadanom broju uzoraka

U izvedbi rjeSenja koriStena je tzv. Producer/Consumer arhitektura programa. Ona je nami-
jenjena upravo za slucajeve u kojima se akvizicija podataka i njihova obrada odvijaju razli¢itim
tempom. Kako je ve¢ naglaSeno, tempiranje akvizicije podataka je u ovom primjeru kriti¢no, a
sama obrada 1 prikaz su neSto fleksibilniji, odnosno nije od presudne vaznosti da se dogode u
tocno odredenom trenutku, dok god taj trenutak nije znacajno kasniji od samog trenutka akvi-
zicije. Ovakva arhitektura podrazumijeva koristenje dvije (ili viSe) odvojenih petlji koje pristu-
paju zajedniCkom spremniku podataka, stogu. Pri tome se akvizicijom ubacuje podatke na vrh

stoga, ¢ime se stog povecava i to predstavlja Producer stranu programa. Obrada i prikaz poda-
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taka se odvijaju u drugom segmentu programa koji podatke uzima s dna stoga i tako smanjuje
njegovu veliCinu te se naziva Consumer. Na taj nacin se izbjegava da brzina obrade podataka di-
rektno utjece na brzinu prikupljanja podataka, te se iskljucuje potreba za eventualnim pauzama
u nadzoru, koje su inace potrebne u sli¢nim mjernim situacijama za izracun i prikaz mjernih re-
zultata, odnosno omogucuje se kontinuiran nadzor prikupljanja i obrade podataka uz paralelni

prikaz trenutacnih rezultata.

3.6 Dodatna poboljSanja programa za mjerenje

Pored trenutacnog mjerenja izradeni program je omogucio i jednu opciju koja je znacajno po-
vecala mogucénosti eksperimentiranja, a to je obrada proizvoljno odabranog segmenta slike.
Pomocu klizaca koji se na slici 3.7 nalaze pored prozora za prikaz razlike izmedu susjednih
uzoraka, moguce je odabrati dio uzorka (slike sa CCD senzora) nad kojim se obavlja obrada.
Odabir se obavlja postavljanjem pocetne i zavrSne vrijednosti za x odnosno y os, a obrada se
obavlja za sve piksele koji se nalaze u zadanom rasponu.
Na taj nac¢in omogucen je odabir podrucja slike na koje se obrada slike fokusira, odnosno za
kojega se proraCunavaju rezultati za vrijeme mjerenja. Uz aktivan prikaz spektralnog sastava
tako izvuCenog signala, pokuSalo se ustanoviti postoji li neki dio slike koji je vazniji/pouzda-
niji za detekciju vibracija od ostalih dijelova, odnosno postoje li dijelovi slike €iji je utjecaj
u pouzdanoj detekciji zanemariv. Osim testiranja za razliCite segmente slike, na ovaj nacin je
omoguceno i testiranje za segmente razlicitih veli¢ina. Time se pokusSalo odrediti najmanju ve-
li¢inu 1 najbolju poziciju segmenta slike koji joS uvijek sadrzi informaciju o vibracijama kada
ga usporedimo s vremenski susjednim segmentima na isti pozicijama. Ovakvo testiranje je bilo
vodeno idejom da moZda postoje podrucja na koja se narocito znacajno i pouzdano odraZavaju
vanjski fizicki utjecaji na vlakno. Takav dojam je steCen promatranjem rezultantnog tockastog
uzorka (razlika medu susjednim slikama) za vrijeme razli¢itih mehanickih pobuda svjetlovod-
nog vlakna. Ukoliko je pretpostavka o postojanju takvih podrucja tocna, potreba za kamerom,
kao najslabijom ili najlimitiranijom komponentom mjernog sustava, bi mogla biti eliminirana.
Radi reference za buduce pokusaje napravljena je simulacija akvizicije i mjerenja koja po
svojim parametrima odgovara performansama prethodno koriStenog sustava, sa svim ogranice-
njima koja to ukljucuje. Na slici 3.8 je prikazan odabir segmenta koji odgovara ogranicenju
koje je imao prethodno koriSteni sustav, odnosno obuhvacen je cijeli tockasti uzorak.
Analizom cijelog tockastog uzorka zabiljezen je spektralni sastav vibracijskog signala pri-
kazan na slici 3.9. Iako je zabiljezeno da je izraZzena komponenta na frekvenciji 3Hz, koja
odgovara frekvenciji pobude sustava, ona nije znacajno dominantna u ukupnom spektralnom
sastavu signala. Napomenimo da je za detekciju vibracija u ovim sluajevima primijenjena jed-

nadzba (2.52), koja ¢e jednako tako biti primijenjena i u slu¢ajevima promatranja segmentiranog
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Slika 3.8: Pozicioniranje segmenta za analizu slike tako da odgovara postavkama prethodno koriStenog
sustava

tockastog uzorka.

Amplituda proizvoljuih jedinica

100000-
05 075 15015 AT 255 35 275 35 35 3 4 43 45 47 5
Frekvencija [Hz]

Slika 3.9: Spektralni sastav signala zabiljeZenog mjernim sustavom kroz analizu cijelog tockastog
uzorka

3.7 Rezultati unapredenja programa za obradu podataka

Ocekivani rezultat eksperimentiranja u ovoj fazi je bio taj da je za cijelu sliku detekcija bila
pouzdana, ali uz razliku da je sada rezultat bio dostupan gotovo trenutacno.

Zanimljivo je bilo da se redukcijom slike, odnosno odabirom odredenih segmenata, povre-
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meno postizalo zadovoljavajuée rezultate, ali ta detekcija nije bila pouzdana. Dogadalo se da
za neku odabranu poziciju su u jednom mjerenju rezultati izvrsni, a da sljedeCom prilikom za
iste postavke sustava detekcija nije korektna. Kako je svakim novim mjerenjem doslo do nekih
nenamjernih i slucajnih izmjena u sustavu, tesko je bilo reproducirati identi¢ne uvjete mjerenja
i usporediti rezultate direktno. Iz tog razloga pristupilo se izradi nadogradnje mjernog sustava u
smislu automatizacije pozicije i veliCine segmentiranja slike, a sve u svrhu postizanja lakse us-
poredivih rezultata. Znacajan napredak je ostvaren omogucéavanjem ucitavanja snimljene video
datoteke ili niza slika, kako bi se moglo mijenjati parametre analize za uvijek isti ulazni set uzo-
raka. Na taj nacin se moglo u¢inkovito usporedivati rezultate za razli¢ite postavke segmentacije
mjernog sustava. Navedeni postupak optimizacije pozicije segmenata za detekciju vibracija
pomocu tockastog uzorka je detaljno opisan pod konferencijskim radom [60], a rezultati su i

prezentirani na navedenoj konferenciji.

3.7.1 Segmentiranje slike

Sljedeci odjeljci prikazuju rezultate detekcije vibracija razlicitih amplituda, ali fiksne frekven-
cije f = 3 Hz, za nekoliko razli¢itih pozicioniranja segmenata, te nekoliko razli¢itih veli¢ina
segmenata. Radi lakSe orijentacije koriStene su oznake za strane svijeta prema uobiCajenom
rasporedu za kartografiju, pri cemu je sjever (N) pozicioniran na vrhu slike, zapad (W) lijevo,
jug (S) dolje, itd.

Postupak se sastojao od snimanja kratkog video materijala uz poznati pobudni signal vlakna,
nakon Cega je na uvijek istom materijalu simulirana detekcija segmentima razliCitih veli¢ina.

Vibracijski signal je koriSten za upravljanje generatorom mehanickih vibracija koje su djelo-
vale na svjetlovodno vlakno. Na slici 3.10 prikazana su obiljezja uzbudnog signala za mehanicki
vibrator.

U svakom odjeljku je na vrhu stranice slikom prikazana pozicija i veli¢ina segmenta u toc-
kastom dijagramu, a u stupcu ispod slike nalaze se odzivi svjetlovodnog detekcijskog sustava
za Cetiri razliCite amplitude pobudnog mehanickog vibracijskog signala.

Za simulaciju detekcije koriStene su postavke prikazane na slici 3.11.

Pri tome su veli¢ine simuliranih segmenata jednake za sve pozicije, uz iznimku za centralno
pozicionirane segmente (C) gdje su ukljucene dodatne dvije veli¢ine segmenata koje imaju
smisla samo za tu poziciju. Sve dimenzije segmenata su dane u pikselima.

Rezultati koji su prikazani su medusobno razli¢iti i za nekoliko redova veli¢ine po apsolut-
nim vrijednostima jer se radi o sumama intenziteta to¢aka u rasponu od 480 do 32 pojedinaénih
elemenata. Ni uz logaritamsko skaliranje toliki raspon vrijednosti nije moguce prikazati na jed-
nom grafu, a da su pri tome uocljivi detalji na svakoj od krivulja. 1z tog razloga se pristupilo
normiranju svake od krivulja kako bi rezultati usli u isti raspon. Time su pak krivulje postale

isuvise slicne i medusobno preklopljenje do mjere da je raspoznavanje pojedinacnih rezultata

47



Mjerenje vibracija pomocu analize to¢kastog uzorka svjetlovoda
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Slika 3.10: Oscilogrami koriStenih uzbudnih signala mehanicki vibrator koji je djelovao na svjetlovod
f =3Hz;Uyy =[100; 200; 300; 400] mV

Szbl_sctns_sim_param - Notepad = O *

File Edit Format View Help
Eizeable Sections
C:\Users\ilujo\Dropbox\Postdiplomski\Video mjerenje 21.12.2816%5.avi
Summed Pic Difference
Neighbouring Picture
Sampling Frequency: 12,28 Hz
Number of Samples: 28@
X start: 80

X end: 560

Y start: @

Y end: 480

Reduction Factor: ©8,5600
Plot@: 488 x 488

Plotl: 268 x 268

Plot2: 158 x 15@

Plot3: &84 x 84

Plotd: 47 x 47

Plot5: 26 x 26

Plote: 14 x 14

Plot7: 7 x 7

Plot8: 3 x 3

Ln 1, Col1

Slika 3.11: Zapis iz konfiguracijske datoteke za primjer simulacije detekcije nad segmentima slike
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ponovno onemoguceno. Iz navedenih razloga su normirane krivulje prikazane na razdvojenim

grafovima.

Tri dimenzije po kojima se rezultati analiziraju 1 po kojima je ureden njihov prikaz su:

e veli¢ina segmenta (numerirana 0 do 8)

e pozicija segmenta (C; N; NW; W; SW; S)

e amplituda pobudnog signala (100mV; 200mV; 300mV; 400mV).

Jo§ jedna dobra strana ovakvog pristupa je moguénost pojedina¢nog vrednovanja svakog od
rezultata jednostavnom indikacijom pomocu okvira u boji. Za spektralne odzive je rezultat, s

aspekta detekcije tocne frekvencije vibracija, oznacen na sljedeéi naCin:

Za spektralne odzive s toénom detekcijom vibracija na 3 Hz i relativnom dominacijom te spek-

tralne komponente u kombinaciji s drugim harmonikom nad ostalim komponentama spektra.

Za spektralne odzive s tocnom detekcijom vibracija na 3 Hz, ali bez dominacije te spektralne

komponente u kombinaciji s drugim harmonikom nad ostalim komponentama spektra.

Za spektralne odzive bez detekcije vibracija na 3 Hz, odnosno uz tocnu detekciju, ali uz domi-

naciju drugih spektralnih komponenti.
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3.7.2 Centralno (C) pozicionirani segmenti
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Slika 3.12: Prikaz spektara rezultata razlic¢itih segmentiranja slike za Cetiri razli¢ite amplitude pobudnog
signala: centralno pozicionirani segmenti (1.dio)
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Slika 3.13: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: centralno pozicionirani segmenti (2.dio)
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Slika 3.14: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: centralno pozicionirani segmenti (3.dio)
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3.7.3 Sjeverno (N) pozicionirani segmenti

Segment 2 150? Segment 3 842 Segment 4 47°
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Slika 3.15: Prikaz spektara rezultata razlic¢itih segmentiranja slike za Cetiri razli¢ite amplitude pobudnog
signala: sjeverno pozicionirani segmenti (1.dio)
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Segment 5 267 Segment 6 142 Segment 7 72
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Slika 3.16: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: sjeverno pozicionirani segmenti (2.dio)
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Slika 3.17: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: sjeverno pozicionirani segmenti (3.dio)
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3.7.4 Sjeverozapadno (NW) pozicionirani segmenti
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Slika 3.18: Prikaz spektara rezultata razlic¢itih segmentiranja slike za Cetiri razli¢ite amplitude pobudnog
signala: sjeverozapadno pozicionirani segmenti (1.dio)
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Slika 3.19: Prikaz spektara rezultata razli¢itih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: sjeverozapadno pozicionirani segmenti (2.dio)

57



Mjerenje vibracija pomocu analize to¢kastog uzorka svjetlovoda

Segment 8§ 32

U,, =~100mV

> é‘“ ' ‘
E S 00 AN A AUAMl
% g0.001 A W’\ Mﬂ'{w"[ "\!/ VV
il

1E-05 Frbkvencila [H

> |5 o1 il .
g 001 i ./NL\,«vnhnl«]Af\\"V
=L JW UVWVW"
N [ VW e
1E-05 Frek: ija [H.
£l MMM |
o e A L
oan |
2. IVN‘\'W |

1E-05 +
0

Slika 3.20: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: sjeverozapadno pozicionirani segmenti (3.dio)
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3.7.5 Zapadno (W) pozicionirani segmenti
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Slika 3.21: Prikaz spektara rezultata razlic¢itih segmentiranja slike za Cetiri razli¢ite amplitude pobudnog
signala: zapadno pozicionirani segmenti (1.dio)
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Slika 3.22: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: zapadno pozicionirani segmenti (2.dio)
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Slika 3.23: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razliite amplitude pobudnog
signala: zapadno pozicionirani segmenti (3.dio)
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3.7.6 Jugozapadno (SW) pozicionirani segmenti
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Slika 3.24: Prikaz spektara rezultata razlic¢itih segmentiranja slike za Cetiri razli¢ite amplitude pobudnog
signala: jugozapadno pozicionirani segmenti (1.dio)
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Segment 5 267 Segment 6 142 Segment 7 72
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Slika 3.25: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: jugozapadno pozicionirani segmenti (2.dio)
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Slika 3.26: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: jugozapadno pozicionirani segmenti (3.dio)
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3.7.7 Juino (S) pozicionirani segmenti
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Slika 3.27: Prikaz spektara rezultata razlicitih segmentiranja slike za Cetiri razli¢ite amplitude pobudnog
signala: juzno pozicionirani segmenti (1.dio)
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Slika 3.28: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: juZno pozicionirani segmenti (2.dio)
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Slika 3.29: Prikaz spektara rezultata razliCitih segmentiranja slike za Cetiri razlicite amplitude pobudnog
signala: juZno pozicionirani segmenti (3.dio)
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3.8 Diskusija rezultata segmentiranja tockastog uzorka

Osnovna ideja ovog pristupa je bila razmotriti mogucnost da je informacija o djelovanju vanjske
sile na svjetlovod sadrZana i u manjem dijelu tockastog dijagrama, a ne samo u cjelokupnoj nje-
govoj povrsini. Medutim, takav zaklju€ak je relativno trivijalan ukoliko se opet promatra veliki
broj pojedinacnih detektora, odnosno piksela, a osim toga ne dovodi blize rjeSenju problema
s ogranicenjima koje namece kamera. Stoga je u promatranju naznacenih segmenata slika u
prikazanim rezultatima cijela povrSina unutar ozna¢enog okvira tretirana kao jedinstven detek-
tor, odnosno intenziteti signala zabiljeZeni na pojedinim pikselima unutar okvira su sumirani i
tako dobivena suma je razmatrana kao vrijednost signala segmenta u odredenom vremenskom
trenutku. Na taj nacin je dobiven signal koji se u vremenu mijenja i ¢ijom su analizom dobiveni
prikazani spektri.

Ovakav rezultat je znacajan jer je usmjerio istraZivanje prema mogucnosti izbacivanja ka-
mere iz mjernog sustava, odnosno prema zamjeni kamere odgovarajuc¢im detektorskim diodama.

Istovremeno se pokusSalo eksperimentalno utvrditi pogodnu veli¢inu diode i poziciju na ko-
joj bi detekcija bila zagarantirana. lako je ovdje prikazan velik broj pojedinacnih spektara,
ukupni broj obavljenih mjerenja i simulacija je joS znatno veci jer su mjerenja/simulacije obav-
ljene i na drugim frekvencijama. Medutim, prikazani rezultati su dovoljni da se naglasi joS$ jedan
kljuCan zakljucak, a taj je da ne postoji odredena veli¢ina ili pozicija simuliranog segmenta
koja bez iznimke garantira to¢ne rezultate detekcije vibracija, odnosno njihove frekvencije.

Ponudena je jednostavna metoda vrednovanja prikazanih rezultata oznaCavanjem okvira
grafova bojama (simbolima * ? ! za crno bijeli tisak). Primijenjena metoda je temeljena na
procjeni (bez krutih numerickih granica), ali dobro sluZi za ilustraciju navedenog zakljucka.
I letimi¢nim pregledom rezultata se moZe ustanoviti da je tocna detekcija vrlo Cesta, ali i da
ponekad nepredvidivo izostaje. Takve, netocne ili nesigurne detekcije, nisu striktno vezane za
neku odredenu veli¢inu ili poziciju segmenta, odnosno amplitudu vibracijskog signala na neki
oCit nacin.

Sumarni pregled prikazanih rezultata s aspekta tocnosti detekcije frekvencije vibracija:

Tocna detekcija 68,75% Nesigurna detekcija 15,34% Netocna detekcija 15,91%

Treba napomenuti i da predstavljeni rezultati predstavljaju zapadne dvije tredine toCkastog

uzorka. Pod pretpostavkom da je kruZna simetrija poprecnog presjeka vlakna dovoljan poticaj
za intuitivni zakljucak da se raspored uzorka neée drasti¢no mijenjati za ostatak slike, preostali
dio rezultata nije prezentiran.

Konacno, na temelju ovih rezultata pretpostavljeno je da se upotrebom nekoliko detekcij-
skih segmenata/dioda, rasporedenih po tockastom uzorku, moze prikupiti dovoljno razli¢itih
pojedinacnih signala da bi se u potpunosti izbjegao gubitak detekcije vibracija, odnosno da bi

se njihova detekcija mogla obaviti s velikim stupnjem pouzdanosti.
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Sljedeci korak istrazivanja je simulacija nekoliko detektorskih segmenata (dioda) koji isto-
vremeno obavljaju detekciju na razliitim pozicijama tockastog uzorka. Pri tome se svaki od
segmenata tretira kao zaseban element detekcije - detektorska dioda. Potrebno je istraZiti i raz-
licite statisticke modele kombinacija tako prikupljenih signala, kako bi se doslo do ukupnog
rezultata koji bi bio koreliran sa signalom svakog pojedinacnog detektora.

Time se omoguduje testiranje prethodno navedene pretpostavke i prikupljaju se podaci po-
trebni za izradu fizi€kog sustava za detekciju vibracija preko toCkastog uzorka pomocu pojedi-
nacnih detektorskih dioda, odnosno uz eliminaciju kamere koja postavlja ranije opisana oStra

ograni¢enja na funkcioniranje sustava.

3.9 Promjena pristupa analize slike

Prethodno prikazanim rezultatima utvrdeno je da se najbolje pozicije za detekciju vibracija
nalaze uz rub tockastog uzorka. Naime, kao §to je iz samog tockastog uzorka ocito, najveci
dio energije raspodijeljene u modovima se nalazi u srediStu vlakna, odnosno njegove jezgre.
Iako i medu tim modovima dolazi do preraspodjele intenziteta, te su promjene manje znacajne
i dominantne nego Sto je to slucaj s promjenama intenziteta za modove koji se nalaze blizu
ruba jezgre, odnosno u dijelu u kojem je koncentrirana manja koli¢ina ukupne energije. Kada
se u tom dijelu presjeka dogode promjene one su znacajnije i lakSe uocljive. To je oCekivani
rezultat jer je energija koja se nalazi u rubnom dijelu jezgre direktnije vezana uz viSe modove
koji se Sire vlaknom. Na takve modove geometrijska izoblienja vlakna, koja su izrazenija
dalje od srediSta jezgre vlakna, jace 1 djeluju. Do vrlo sliénog zakljucka su relativno nedavno
dosle 1 druge istraZivacke grupe [48, 49, 50], metodama koje su dugacije od ovdje opisanih
1 primijenjenih. Ta Cinjenica daje jo§ vecu teZinu zakljuccima koji su proizasli iz simulacija
segmentiranja slike.

Usprkos svemu navedenom, uzimanjem u obzir samo jednog takvog segmenta ne moze se
ostvariti pouzdana detekcija vibracija. Iako ¢e ona u vecini slucajeva biti uspjeSna, ne postoji
nikakva garancija da e se preraspodjela intenziteta dogoditi u nekom odredenom rubnom po-
drucju tockastog uzorka. Moguce je primjenom prstenaste maske uzeti u obzir cijelo rubno
podrucje tockastog uzorka kao Sto su uradile druge istraZzivacke grupe. Time bi bila smanjena
ukupna kolic¢ina podataka koji se trebaju obraditi, ali takav pristup ne otklanja potrebu za kori-
Stenjem kamere, $to je bio primarni cilj u daljnjem istrazivanju. Uzevsi u obzir sve dotadasnje
rezultate zakljuCeno je da je za pouzdanu detekciju potrebno prikupiti i obraditi vise od jednog
segmenta slike, a potom na prikupljene podatke primijeniti neku statisticku metodu korelacije,

kako bi konacni rezultat zastupao sve pojedinane segmente ukupne slike.
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3.9.1 Mogucnost simuliranja viSestrukih detektorskih segmenata

Nova nadogradnja mjernog sustava se sastojala u daljnjoj doradi sustava za obradu koji je na-
kon ovog poboljSanja omoguéavao simulaciju mjernog sustava s viSestrukim segmentima za
detekciju. ViSestruki segmenti su pri tome mogli biti postavljeni u dvije razli¢ite konfiguracije
prikazane na slici 3.30. Nadalje, bilo je mogucée mijenjati i ukupni broj segmenata kao i njihovu

veli¢inu.

(a) Dvodimenzionalno polje detektora (b) UkriZana linearna polja detektora

Slika 3.30: Simulacija detektorskih dioda u dvije konfiguracije

Sustavnim eksperimentiranjem doslo se do zakljucka da je moguce znacajno smanjiti veli-
¢inu uzorka (u odnosu na cijelu sliku) te da nije potrebno obuhvatiti sva rubna podrucja, vec
nekoliko klju¢nih razdvojenih pozicija. Takvim postavkama mjernog sustava potpuno uspjesno
je obavljena detekcija za sve snimljene i testirane slucajeve.

U svojoj konac¢noj varijanti za rad s kamerom ili alternativnim ucitavanjem videa/slika, te
mogucnostima odabira pojedinacnih ili viSestrukih segmenata u razli¢itim konfiguracijama ko-
risnicko sucelje je imalo izgled prikazan na slici 3.31.

Novo proSirenje opcija za parametrizaciju mjerenja omogucavalo je odabir:

e mjerenja uzivo/iz videa/iz niza slika

e broja uzoraka za FFT (Fast Fourier Transform)

e segmentacije slike za jedan segment promjenjive veliCine ili za polje simuliranih detek-

torskih dioda

e podrucja slike na kojem se obavlja segmentacija/na kojem se simuliraju diode

e redukcijskog faktora pri uzastopnim simulacijama za veli¢inu segmenta/broj dioda

e u slucaju simulacije detektorskih dioda

— pocetnog broja dioda po osi x
— pocetnog broja dioda po osi y

— promjene pocetnog broja dioda po jednoj ili obje osi kroz simulaciju
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— veliine simuliranih dioda

e zapisivanja rezultata u tekstualnu datoteku.
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Slika 3.31: Korisnicko sucelje konacne verzije programa za mjerenje vibracija u realnom vremenu ili na
temelju prethodno napravljenih snimki uz moguénost simulacije jednostrukih/viSestrukih segmenata za
analizu slike

Osim odredivanja rasporeda, veliCine i broja segmenata koji su sudjelovali u obradi, od-
nosno u izracunu rezultata mjerenja, unapredenjem programa je omoguceno i da se provede
nekoliko uzastopnih simulacija u kojima se u slu¢aju pojedinac¢nih segmenata pripadajuca veli-
¢ina smanjuje, a u slucaju viSestrukih segmenata (simuliranih dioda) veliina segmenata ostaje
ista, ali se smanjuje njihov broj na zadanoj povrSini. Primjeri za ovakve viSestruke simulacije
su ponudeni na slici 3.32 1 slici 3.33.

Bududi da se radilo o veCem broju uzastopnih simulacija s razliitim parametrima, ukupni
rezultat je radi lakSe usporedbe bio prikazan na odvojenom ekranu na kojem je bilo moguce
broj dioda Sto je prikazano na slici 3.35.

Uz rezultate mjerenja popratno je zapisivana i datoteka koja sadrzava podatke o parametrima
obavljene simulacije, kako bi na raspolaganju bila dostupna potpuna informacija o provedenom
postupku. Primjer takvog zapisa dan je na slici 3.34, a rezultat pripadajueg mjerenja na slici
3.35.

Jos jedna inovacija uvedena u sustav je mogucnost odabira izmedu razliCitih statistickih me-

toda obrade signala pojedinih segmenata. Te metode ¢e detaljnije biti pojasnjenje u sljedeCem
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Slika 3.32: Prikaz razlicitih veli¢ina segmentacije slike na tockastom uzorku

(a) 16 simuliranih segmenata (b) 9 simuliranih segmenata (c) 4 simulirana segmenta

Slika 3.33: Raspored simuliranih segmenata - detektorskih dioda za:

poglavlju. Takvim pristupom je moguce, bez obzira na broj simuliranih segmenata, do¢i do
jedne integralne vrijednosti izraCunate na temelju vrijednosti sa svih segmenata u danom vre-
menskom trenutku. Promatranjem tih vrijednosti kroz vrijeme dobije se vremenski signal koji

bi ocekivano trebao biti koreliran s mehanickom pobudom koja djeluje na svjetlovodno vlakno.
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Slika 3.34: Zapis parametara provedene viSestruke simulacije
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Slika 3.35: Rezultat viSestrukih simulacija s promjenjivim brojem dioda za konfiguraciju 2D polja pri
vibracijama frekvencije SHz
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Poglavlje 4

Metode za analizu signala iz detektorskih
dioda

U ovom poglavlju detaljnije su pojaSnjene pojedine metode koriStene za analizu signala s de-
tektorskih dioda. Korelacijom pojedinacnih signala s dioda izracunati su signali koji sadrze
informaciju o vibracijama kojima je svjetlovod izloZen. Kao primjer za objaSnjenje metoda

razmatran je sustav dvodimenzionalnog polja sa 3 x3 detektorskih dioda.

4.1 Metoda razlike medu pojedinim "slikama'': PfPPD
(Point for Point Picture Difference)

Ova metoda je direktno prenesena iz ranije opisane varijante senzorskog sustava koja je bila
bazirana na slikovnom senzoru (kameri). Metoda je koriStena kako bi se izraCunala direktna
razlika u intenzitetu svjetlosti piksela na istim pozicijama, ali koji pripadaju dvjema razli¢itim

slikama prema jednadZzbama (4.1) i (4.2).

Al = drodr o dr 4.1)

n—1 n—1 n—1
dl d2 d3

n—1 = n—1 n—1 n—1

n—1 n—1 n—1
d7 d8 d9 ’

pri ¢emu je d;' vrijednost signala s promatrane detektorske diode na poziciji i u viemenskom
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Metode za analizu signala iz detektorskih dioda

trenutku n. Nakon opisanog oduzimanja dobije se tzv. slika razlike (4.3), a sumom svih njenih
elemenata (intenziteta po pikselima) moguce je dobiti mjeru razlicitosti medu pojedinim detek-
tiranim slikama (4.4). Ako se postupak ponavlja kroz neki vremenski period rezultat je funkcija
koja opisuje promjene medu slikama u ovisnosti o vremenu. S obzirom da su razlike medu
slikama posljedica geometrijskih izobli¢enja svjetlovoda koja nastaju kao posljedica vibracija
koje na njega djeluju, signal razlika zapravo sadrZi informacije o vibracijama.

Iako je u postavi s diodama besmisleno govoriti o slikama u klasicnom smislu, matematicki
metoda ima smisla ako se pojedine detektorske diode tretira kao piksele slika. U sustini radi se
o usporedbi vrijednosti napona na detektorskim diodama u razli¢itim vremenskim trenutcima,

te potom o sumi takvih razlika preko sve Cetiri diode.

Ad? AdY Ad?
R'=A"—A"= | Ag? Ad? Ad (4.3)

Adl AdD AdE

9
r(n) = ZAdl-" 4.4)
i=1

4.2 Metoda razlika medu sumama elemenata ''slika'': Sum-

DIff
(Sum Difference)

U sklopu ove metode se pojedinacne detektorske diode, odnosno njihovi pripadajuci signali, ne
tretiraju kao zasebne tocke za usporedbu medu slikama kako je definirano jednadZbom (4.1),
vec se koristi suma vrijednosti sa svih detektorskih elementa kako bi se opisala svojstva neke
slike prema jednadzbi (4.5). Konacni signal ove metode je rezultat razlike medu tako opisanim

sumama.

9 9
rin)=Y d' =Y d'~! (4.5)
i=1

i=1
4.3 Korelacijska metoda 1: Correlation

Korelacijski koeficijent za odredeni par (uzastopnih) slika se odreduje prema izrazu (4.6). Niz

takvih korelacijskih koeficijenata predstavlja signal perturbacije vlakna. Izraz prema kojem se
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Metode za analizu signala iz detektorskih dioda

obavlja izracun koeficijenata je preuzet iz [61]

nn—1\ _ /jn n—1
c(n) = (did;") —{d){d] ") (4.6)

(=) (@)

pri ¢emu () oznacavaju usrednjavanje preko prostornih koordinata, odnosno razli¢itih pozicija

detektorskih dioda. U slucaju potpune podudarnosti uzastopnih slika korelacijski koeficijent

poprima vrijednost 1, a smanjuje se s povecanjem razlike medu slikama.

4.4 Korelacijska metoda 2: Corr. Ef

Kao i u prethodnoj metodi, postupak je zasnovan na izracunu korelacijskog koeficijenta. Po-
tom se izraCunati korelacijski koeficijenti tretiraju kao pojedine vrijednosti odgovora sustava
na perturbacijski signal. Ova korelacijska metoda je preuzeta iz [62, 63]. Izraz za izraCun

koeficijentata glasi:

1 9
ic(n) = X ) drar! 4.7)
i=1

pri ¢emu je normizacijski faktor:

9
K=Y (ar)? (4.8)

i=1

Ovaj se izraz moZe zapisati 1 kao:

o {dpdi )
ic(n) = @ (4.9)

koristeci istu notaciju kao i za jednadzbu (4.6).

4.5 Metoda momenata: Mom. Ef

Za razliku od prethodne dvije, ova metoda se temelji na izracunu momenata za odredeni set

ulaznih vrijednosti. IzraCun zapocinje utvrdivanjem srednje vrijednosti po poziciji dioda:

7
i T 3 3 n
i1 Lj—14;

3 3 i
> Y2 idt.
o Lz L1 (4.10)

3 3 - n
o7 = Tzt Do @.11)
bTLTady

gdje i 1 j predstavljaju odgovarajuce indekse redaka i stupaca 3 x 3 matrice.
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Metode za analizu signala iz detektorskih dioda

Moment p-tog reda se definira kao:

. T2 . T2 n
B ?:12?:1[(1_.’4[) ‘|‘(J_.uj) ]p/zdi,j

U, = (4.12)
’ L Xjmidy
To znaci da jednadZbe za moment prvog reda poprima oblik:
YL D =) + Gy,
= ! ! S (4.13)

3 3 n
im1 Xj—14d;

Navedena metoda momenata je takoder preuzeta iz [62, 63].

4.6 Analiza signala detektorskih dioda razlicitim statistickim

metodama izracuna

U sklopu ovog rada su koriStene sve prethodno navedene metode. Pri analizi signala u simulaci-
jama detekcije pomocu fotodioda, kao i onog zabiljeZenog na stvarnim detektorskim diodama,
svaka od opisanih metoda je dala rezultate. Vazno je naglasiti i da je prva metoda PfPPD ko-
riStena prvenstveno kao poveznica s ranijom izvedbom mjernog sustava opisanom u poglavlju
3 (koja je bila zasnovana na upotrebi slikovnog CCD senzora - kamere). Preostale metode su
primjerenije simuliranoj 1 prakti¢noj izvedbi koja je predstavljena i analizirana u ovome radu.
Rezultati koji su proizasli iz primjene opisanih metoda objavljeni su i prezentirani na konferen-

cij [64], a detaljno su prikazani i analizirani u sljede¢im poglavljima.
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Poglavlje 5

Simuliranje detekcije detektorskim

diodama

Kao §to je navedeno u odjeljku 3.3, sustav je znacajno doraden i unaprijeden moguénostima za
istovremenu simulaciju viSestrukih detektorskih segmenata s mogu¢noS$éu primjene razliitih
statistickih metoda za obradu tako dobivenih signala. Osnovna motivacija za ovakav pristup je
bila mogucnost zamjene kamere alternativnim nacinom detekcije - diodama. Svaki simulirani
detekcijski segment predstavlja jednu diodu, te se vrijednosti intenziteta svjetlosti detektirane
po pikselima jednog segmenta sumiraju u jedinstven signal koji je povezan s odredenim seg-
mentom sukladno jednadzbi (2.52). Takvi signali se prikupljaju iz svih pojedinac¢nih segmenata
1 obraduju ovisno o odabranoj statistickoj metodi.

Iako je testiranje sa segmentima razlicitih veliina i na razliitim pozicijama jasno najavilo
mogucnost takve detekcije, nisu sasvim jasni parametri takvog sustava. Nepoznanice su po-
treban broj segmenata (za koji bi bilo pozZeljno da je Sto manji), veli¢ina detektorskih dioda te
njihov raspored, odnosno pozicioniranje na tockastom uzorku.

Softverski je omoguceno simuliranje bilo koje veli¢ine segmenata i njihovo proizvoljno
pozicioniranje na tockastom uzorku. Raspored je moguée odabrati kao jednostavno dvodimen-
zionalno polje ili dva ukrizana linearna polja i pri tom je moguce regulirati broj elemenata po
dimenzijama za oba slucaja.

S obzirom na ve¢ opisani problem prikaza rezultata iz poglavlja 3.7, isti pristup u prikazu
i vrednovanju rezultata je zadrzan i u ovom slucaju. Dodatno optereenje za prikaz u ovom
slucaju predstavlja i povecanje neovisnih dimenzija problema.

U prethodnom sluc€aju je problem, odnosno rezultat simulacija, analiziran po dimenzijama
veliine segmenata, njihove pozicije 1 promjenjive amplitude mehanickih vibracija. Pri tome je
metoda proracuna rezultata bila nepromjenjiva, odnosno svi su rezultati izracunati primjenom
metode SumDiff prema jednadzbi (4.5).

S obzirom na povecanje mogucnosti manipulacije postavkama segmentiranja, parametri koji
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Simuliranje detekcije detektorskim diodama

se sada moraju razmotriti su sljedeci:

e konfiguracija polja dioda (dvodimenzionalno ili kriZzno postavljena jednodimenzionalna

polja)

e broj dioda po osima slike (radi jednostavnosti je isti broj detektora postavljan po obje osi)

e veli¢ina detektorskih segmenata/dioda

e metoda statistiCke analize signala iz pojedinih elemenata

Pozicioniranje dioda nije obavljano direktno, ve¢ je to napravljeno za detektorsko polje.
Ovisno o broju dioda u polju mijenjala se i njihova pozicija jer su rasporedivane ravnomjerno
unutar granica polja uz krajnje diode na samoj granici, tj. kao da su postavljene u vrhove
odgovarajuéeg pravokutnog segmenta. Pozicija polja je kroz prikazane simulacije odrZzavana
fiksnom, tako da se rubne diode (granice polja) nalaze na rubu intenzivnijeg dijela toCkastog
uzorka, Sto je empiricki utvrdena optimalna pozicija koja ima uporiSte i u rasporedu modova
u jezgri svjetlovoda, kao i prema rezultatima drugih istrazivackih grupa koje se bave istom
problematikom [48, 49, 50].

Zbog povelane dimenzije problema (4 nezavisna parametra), isti skup rezultata je prikazan
na dva razli¢ita nacina kako bi se olakSalo donoSenje zakljucaka o razli¢itim dimenzijama.

Rezultati koji zapocinju odjeljkom 5.1.2 prikazuje rezultate spektralne analize za razliCit
broj dioda 1 razli¢ite metode, a uz istu veli¢inu dioda na jednoj slici, odnosno veli¢ina dioda se
mijenja promjenom promatrane slike.

Rezultati koji zapocCinju odjeljkom 5.1.8 prikazuje rezultate spektralne analize za razlicit
broj i veli¢inu dioda, a uz istu primijenjenu metodu na jednoj slici, odnosno primijenjena me-
toda se mijenja promjenom promatrane slike.

Pojedinacni rezultati (grafovi) su ponovno vrednovani obojanim okvirima na jednak nacin
kao 1 u odjeljku 3.7.

Prije prikaza rezultata dan je pregled rasporeda i veli¢ina detektorskih dioda na tockastom

uzorku na slici 5.1.

5.1 Simulacije za dvodimenzionalno polje detektorskih di-

oda

Za odjeljke 5.1.2 do 5.1.6 prikazani rasporedi vrijede na nacin da redak sa slike 5.1 odgovara
rasporedu po svim retcima stranice prikaza (jer su svi retci jednaki po veliCini dioda, a metode
se mijenjaju). Rezime rezultata za takav prikaz rezultata simulacija ponuden je u odjeljku 5.1.7.

Za odjeljke 5.1.8 do 5.1.12 prikazani raspored sa slike 5.1 odgovara direktnim preslikava-
njem, odnosno svaki rezultat je direktno vezan uz sliku na istoj poziciji (jer je metoda fiksna po
stranici, a veliCine dioda se mijenjaju po retcima). Za ovakav prikaz rezultata simulacija rezime

je ponuden u odjeljku 5.1.13.
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Simuliranje detekcije detektorskim diodama

5.1.1 Velicina i raspored detektorskih dioda na tockastom uzorku

polje 4x4 diode polje 3x3 diode polje 2x2 diode

Slika 5.1: Prikaz veliCina i rasporeda simuliranih detektorskih dioda na tockastom uzorku
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Simuliranje detekcije detektorskim diodama

5.1.2 Usporedba metoda za diode veli¢ine 14° piksela

polje 4x4 diode polje 3x3 diode polje 2x2 diode
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Slika 5.2: Usporedba metoda za veli¢inu dioda 14% px



Simuliranje detekcije detektorskim diodama

5.1.3 Usporedba metoda za diode veli¢ine 77 piksela

polje 4x4 diode polje 3x3 diode polje 2x2 diode
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Slika 5.3: Usporedba metoda za veli¢inu dioda 72 px
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5.1.4 Usporedba metoda za diode veli¢ine 32 piksela

polje 4x4 diode
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Slika 5.4: Usporedba metoda za veli¢inu dioda 32 px

83



Simuliranje detekcije detektorskim diodama

5.1.5 Usporedba metoda za diode veli¢ine 22 piksela

polje 4x4 diode polje 3x3 diode polje 2x2 diode
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Slika 5.5: Usporedba metoda za veli¢inu dioda 22 px
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5.1.6 Usporedba metoda za diode veli¢ine 1 piksela

polje 4x4 diode polje 3x3 diode polje 2x2 diode
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Slika 5.6: Usporedba metoda za veli¢inu dioda 12 px
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Simuliranje detekcije detektorskim diodama

5.1.7 Rezultati simulacije dvodimenzionalno rasporedenih dioda analizi-
rani po velicini dioda
Simulacije su odradene i za konfiguracije s veéim dimenzijama dioda, konkretno 262 i 472

px2, no ti rezultati nisu ukljuceni u ovaj prikaz buduéi da s takvim dimenzijama dioda sustav

nije uopCe uspijevao detektirati vibracije, kao Sto se moZe pretpostaviti iz trenda prikazanog u

tablici.
Veli¢ina dioda || Ispravna detekcija | Nesigurna detekcija | Kriva detekcija
142 px? 0 0 15
72 px? 1 1 13
32 px? 4 5 6
22 px? 10 2 3
12 px? 11 3 1
Y 26 11 38
% 34,7 14,7 50,7

S obzirom da za diode veli¢ine 14? i 72 px? prakticki ne postoje sluajevi detekcije, u dalj-
njim analizama i prikazima rezultata referirati éemo se samo na 3 najmanje veli¢ine (1% do

32).

Veli¢ina dioda || Ispravna detekcija | Nesigurna detekcija | Kriva detekcija
32 px? 4 5 6
% 26,7 33,3 40,0
22 px? 10 2 3
% 66,7 13,3 20.0
12 px? 11 3 1
% 73.3 20,0 6,7

Iz navedenih rezultata dosta ocito slijedi da je detekcija najuspjesnija u slu¢ajevima kada su

diode sustava najmanje moguce veli¢ine, odnosno 1 px. Valja napomenuti da u ovom slucaju
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nije razlikovana detekcija po metodi statistiCke obrade rezultata, odnosno sve su statisticke me-
tode uzete u obzir za sve veliCine dioda. Nije razradeno ni razlikovanje po broju detektora u

polju. Te dimenzije Ce biti detaljnije analizirane nakon sljedecih odjeljaka.
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Simuliranje detekcije detektorskim diodama

5.1.8 Usporedba razlicitih velicina detektorskih dioda metodom PfPPD

polje 4x4 diode

polje 3x3 diode

polje 2x2 diode
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Slika 5.7: Usporedba razlicitih veli¢ina detektorskih dioda metodom PfPPD
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5.1.9 Usporedba razlicitih velicina det. dioda metodom SumDiff
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Slika 5.8: Usporedba razlicitih veli¢ina detektorskih dioda metodom SumDiff
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5.1.10 Usporedba razlicitih veli¢ina det. dioda metodom Correlation
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Slika 5.9: Usporedba razlicitih veli¢ina detektorskih dioda metodom Correlation
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5.1.11 Usporedba razlicitih veli¢ina det. dioda metodom Corr. Ef

Ap =3%px Ap = T*px Ap = 14%px

Ap = 22px

Ap = lsz
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Slika 5.10: Usporedba razlicitih veli¢ina detektorskih dioda metodom Corr. Ef
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5.1.12

Usporedba razlicitih velicina det. dioda metodom Mom. Ef
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Slika 5.11: Usporedba razliCitih velic¢ina detektorskih dioda metodom Mom. Ef
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5.1.13 Rezultati simulacije dvodimenzionalno rasporedenih detektorskih

dioda analizirani po primijenjenoj metodi izracuna i broju eleme-

nata detektorskog polja

Ovi rezultati sortirani su po klju¢u metode za statistiCku obradu podataka kako bi se olakSalo

analizu s tog aspekta.

KoriStena metoda || Ispravna detekcija | Nesigurna detekcija | Kriva detekcija
PfPPD 2 4 9
SumDiff 8 0 7
Corr. 3 2 10
Corr. Ef 7 3 6
Mom. Ef 6 11 6
Y 26 11 38
% 34,7 14,7 50,7

Sumarni podaci su identi¢ni kao i ranije jer se radi o istim rezultatima sortiranim po druga-

¢ijem kljucu.

Za ocjenu uspjeSnosti pojedine metode izracuna ponovno iskljuCujemo rezultate analize

dobivene pomocu dvije najveée dimenzije simuliranih dioda uz jednako obrazloZenje kao i

ranije.
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Koristena metoda || Ispravna detekcija | Nesigurna detekcija | Kriva detekcija

PfPPD 4 3 2

% 444 33,3 22,2
SumDiff 7 0 2

% 77,8 0 22,2
Corr. 5 1 3

% 55,6 11,1 33,3
Corr. Ef 7 1 1

% 77,8 11,1 11,1
Mom. Ef 7 2 0
% 77,8 22,2 0

Ono §to je ocekivano kod prikazanog rezultata je da je metoda PfPPD najmanje uspjesSna.

Ta je metoda bila polaziSte u izraCunima i naslijedena je iz sustava s kamerom. Sve preostale

metode pokazuju bolje rezultate, pri cemu je najbolji rezultat metode momenata Mom. Ef,

bududi da uz jednak stupanj ispravnih detekcija, kao i neke od preostalih statistickih metoda,

nema krivih detekcija, ve¢ su one, u najgorem slucaju, nesigurne.

Objedinjavanjem prikazanih rezultata s dodatno testiranim (ali neprikazanim) rezultatima za

dvodimenzionalno polje veli¢ine 5 x 5 elemenata, po kriteriju broja elemenata u polju dolazimo

do sljededih vrijednosti:
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Velic¢ina polja || Ispravna detekcija | Nesigurna detekcija | Kriva detekcija
5x5 7 6 12
% 28 24 48
4 x4 10 0 15
% 40 0 60
3x3 9 5 11
% 36 20 44
2x2 11 2 12
% 44 8 12

Iako pojedinacni rezultati za polje dimenzija 5 x 5 nisu prikazani, iz sumarne tablice je ocito

da polje s takvim brojem elemnata pokazuje najloSije rezultate medu prikazanima. Takoder,

uz jednako opravdanje kao i ranije, odbacujemo dvije najvece veliCine dioda kao irelevantne

s obzirom da za takve veli¢ine simuliranih dioda detekciju praktic¢ki ne ostvarujemo. Nakon

takve redukcije, prociséeni rezultat poprima sljedeée vrijednosti:

Veli¢ina polja || Ispravna detekcija | Nesigurna detekcija | Kriva detekcija
4 x4 10 0 5
% 66,7 0 33,3
3x3 9 5 1
% 60 33,3 6,7
2x2 11 2 2
% 73,3 13,3 13,3

Prije kona¢nog zakljucka za simulaciju detekcije pomocéu dioda moramo razmotriti i alter-

nativnu konfiguraciju elemenata u vidu krizne kombinacije dva linearna polja dioda.
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5.2 Simulacija detektorskih dioda u konfiguraciji dva ukri-

Zana linearna polja

Kako je navedeno u poglavlju 3.3, postoji alternativa jednostavnom dvodimenzionalnom raspo-
redu dioda u obliku dva ukriZana linearna polja dioda. Potencijalna prednost ovakve konfigura-
cije je veca gustoca pojedinacnih detektorskih elemenata po dvije dimenzije, ali manji ukupni
broj elemenata zbog linearnih koriStenih polja. Razmatrane su jednake ukupne dimenzije polja
(odnosno okvira u kojem se nalazi), jednake veliine pojedinih dioda te jednak broj elemenata
po osima kao i u prethodnom slucaju. Sva simulirana mjerenja su analizirana upotrebom svih
opisanih statistickih metoda obrade signala. Sve simulacije su obavljene na istom video mate-
rijalu za signal frekvencije f = 3Hz 1 U,, = 300mV, kao 1 u sluaju dvodimenzionalnog polja
dioda.

Na slici 5.3 su prikazane velicine i raspored dioda za sve simulirane dimenzije. Rezultati
prikazani u odjeljcima 5.3.1 do 5.3.5 su sortirani po veli¢ini dioda, Sto znaci da svi rezultati
na jednoj slici odgovaraju jednom retku prikazanom na slici 5.12. Prelaskom na sljedecu sliku
rezultata prelazi se i1 na sljedeci redak slike 5.12 s prikazom rasporeda i veli¢ine dioda.

U ovom slucaju rezultati su prikazani samo na jedan nacin, s obzirom da je iscrpna analiza
ve¢ provedena za slucaj dioda u dvodimenzionalnom rasporedu. Nakon prikaza rezultata po-
nudena je analiza za kriznu konfiguraciju, te konacni zakljucak za cijelu proceduru simulacija

detekcije pomocu polja dioda.
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5.3 Veli¢ina i raspored det. dioda u kriznoj konfiguraciji

4 na 4 diode krizno 3 na 3 diode krizno 2 na 2 diode kriZzno

Ap = 14%px?

Slika 5.12: Prikaz veli¢ina i rasporeda simuliranih detektorskih dioda na tockastom uzorku u krizZnoj
konfiguraciji
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5.3.1 Usporedba metoda za diode veli¢ine 14° piksela?

4 na 4 diode krizno 3 na 3 diode krizno 2 na 2 diode krizno
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Slika 5.13: Usporedba metoda za kriznu konfiguraciju dioda veli¢ine 142 px?
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5.3.2 Usporedba metoda za diode veli¢ine 7> piksela”

4 na 4 diode kriZzno 3 na 3 diode kriZzno 2 na 2 diode krizno
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Slika 5.14: Usporedba metoda za kriznu konfiguraciju dioda veli¢ine 7% px>
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5.3.3 Usporedba metoda za diode veli¢ine 3> piksela”
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Slika 5.15: Usporedba metoda za kriznu konfiguraciju dioda veli¢ine 3% px>
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5.3.4 Usporedba metoda za diode veli¢ine 2> piksela”
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Slika 5.16: Usporedba metoda za kriznu konfiguraciju dioda veli¢ine 2% px>
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5.3.5 Usporedba metoda za diode veli¢ine 1> piksela”
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Slika 5.17: Usporedba metoda za kriznu konfiguraciju dioda veli¢ine 1% px>
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5.4 Diskusija rezultata za simulacije polja detektorskih di-

oda u dvije razlicite konfiguracije

Usporedbom sumarnih tablica za sve prezentirane rezultate (i neke koji nisu direktno predstav-
ljeni, ali su spomenuti) dolazimo do sljedecih nekoliko zakljucaka:

e Najbolje rezultate daju najmanje simulirane diode, odnosno povrsina detekcije treba biti

$to manja

e Veci broj dioda u polju ne daje bolje rezultate, odnosno polje dimenzije 2 x 2 je dalo

najbolje rezultate od svih analiziranih simulacija

e Rezultati blago indiciraju da je dvodimenzionalno polje dioda povoljnija konfiguracija, ali

uz napomenu da za slucaj 2+2 dimenzije kriZzne konfiguracije rubne diode (zbog zadrZane
prethodne dimenzije detektorskog polja) ostaju malo previSe unutar toCkastog uzorka,
odnosno ne nalaze se na samom rubu, gdje se pretpostavlja da bi ostvarili bolju detekciju
- usporedivu i komplementarnu s 2 x 2 konfiguracijom (dvodimenzionalno polje).

e Metode statisticke analize daju podjednako dobre rezultate ako zanemarimo metodu Pf-
PPD koja je naslijedena iz prototipa sustava sa CCD kamerom. Metoda momenata (Mom.
Ef) pri tome ostvaruje malenu prednost pred ostalim predstavljenim statistickim meto-
dama.

Iz svih navedenih rezultata intenzivnih simulacija polja detektorskih dioda dobili smo so-
lidnu ideju o pocetnim parametrima za predlozenu modifikaciju mjernog sustava pomocu detek-
torskih dioda. Ono $to nedostaje je poveznica izmedu piksela kojima smo baratali u analizama i
dimenzija detektorskih dioda u stvarnom svijetu. Tu poveznicu nije sasvim jednostavno izvuci,

ali orijentacijsku vrijednost ¢emo izracunati pomocu slike 5.18.

Slika 5.18: Prikaz tockastog uzorka i segmenta poznate veli¢ine na podlozi s referentnim dimenzijama

Prikazana slika je daleko od idealne. Naime, zbog geometrije kutije u kojoj su radena mje-
renja 1 u kojoj je bila pozicionirana i kamera, koja nije smjela ometati projekciju tockastog

uzorka iz svjetlovoda, nije bilo moguce postici paralelnost izmedu ravnine detekcije kamere i
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zaslona za projekciju. Takoder je bilo nuzno pustiti nesto dodatne svjetlosti u kutiju kako bi
mreZa na podlozi bila vidljiva. Tockasti uzorak je inace u potpunosti maskira. Iako nije moguce
sa velikom tocno$c€u i precizno$¢u odrediti dimenzije jednog piksela slike (dimenzija nije strik-
tno gledano ni konstantna preko cijele slike zbog kuta), ipak je prikazano dovoljno za okvirnu
procjenu.

Naznaceni crveni segment slike je dimenzije wy =175 px po osi x1 hy =155 px po osi y. Uz
malo manipulacije u programu za obradu slike njegova Sirina je na temelju dimenzija podloge
procijenjena na wy ~ 4,75 cm te hy ~ 4,25 cm. IzraCunata povrSina segmenta u pikselima je
Apx =27125 px? Istovremeno vrijedi A ~2020 mm?.

Iz navedenog vrijedi da je povrsina jednog piksela 1px~20,0745 mm?, §to nas dovodi do

sljedecih dimenzija za simulirane veliCine dioda u pikselima:

Agqlpx?] | Ap[mm?]
12 0,0745
22 0,298
32 0,6705
7? 3,651
142 14,602
262 50,362
472 164,571

U sljede¢im poglavljima slijedi prezentacija izrade i testiranja prakticne izvedbe svjetlo-
vodnog sustava za detekciju vibracija pomocu tockastog uzorka s diodama kao detektorskim

elementima.
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Poglavlje 6

Eksperimentalni mjerni sustav s

detektorskim diodama

Nakon velikog broja obavljenih simulacija i detaljne analize rezultata pristupilo se izradi fizi¢-
kog mjernog sustava za provedbu svega ustanovljenog u realni sustav. Idejna shema sustava je

prikazana na slici 6.1.

|~ Pojedinaéne fotodiode

/7‘\ Svjetlovodno viakno

"Tamna komora™ Kontrolni detektor

/ (akcelerometar)

Laserska dioda

‘ \ f Upravljani

izvor
Konektor svjetlovodnog viakna vibracija

Slika 6.1: Shematski prikaz svjetlovodnog sustava za mjerenje vibracija s fotodiodama kao detektorskim
elementima

6.1 Elementi mjernog sustava

6.1.1 Detektorske diode

Za potrebe izrade sustava narucene su fotodiode vrlo malene aktive povr§ine THORLabs FDS025
(u daljnjem tekstu mala dioda), a kako je na raspolaganju bilo i nekoliko fotodioda S6775 pro-
izvodata Hamamatsu (u daljnjem tekstu velika dioda) odluCeno je napraviti dvije varijante de-

tektorskog sustava (odnosno polja detektorskih diodadioda). Detalji o upotrijebljenim diodama
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i dio njihovih specifikacija su prikazani na slici 6.2.

Kao $to se moze vidjeti na slikama 6.2d 1 6.2e dioda FDS025 je opremljena kuglastom le-
¢om, Sto povecava njenu efektivnu detektorsku povrSinu. S obzirom na geometriju sustava i
¢injenicu da zrake iz svjetlovoda ne padaju paralelno na lecu, to efektivno poveéanje povrSine
nije u punoj povrsini presjeka le¢e (odnosno povrsini rupe u koju je ugnijeZdena), ve¢ nesto
manje. Koliko to¢no manje nije moguce ustanoviti jer proizvodac nije pruzio dovoljno poda-
taka za izracun, a i preostalu geometriju sustava je relativno teSko tocno izmjeriti. Ono Sto sa
sigurno$¢u mozemo ustvrditi jest da je efektivna povrSina negdje unutar raspona od povrSine
aktivnog detektorskog dijela diode koja iznosi 0,049 mm? do maksimalno moguée efektivne
povrsine (uslijed djelovanja leée) iznosa 1,766 mm?. Ta maksimalno moguéa efektivna povr-
Sina detekcije odgovara povriini od 23,7 px? prema proracunu iz odjeljka 5.4 §to bi otprilike
odgovaralo simuliranoj diodi veli¢ine 5*px>. Medutim, kao to je re¢eno, efektivna je veli¢ina
detektora sigurno manja, odnosno unutar raspona veli¢ina simuliranih dioda za koje su prezen-
tirani 1 rezultati u prethodnom poglavlju. PovrSina Hamamtsu diode, prikazane na slici 6.2a,
je direktno definirana u specifikaciji 6.2c i iznosi 26,4 mm?, odnosno preradunato u piksele
odgovara otprilike simuliranoj diodi dimenzija 197 px?.

Detektorske diode su spojene prema shemi spajanja koju je ponudio proizvodac i koja je

prikazana na slici 6.3

6.1.2 Svjetlovodna vlakna

U sustavu je koriSteno viSe svjetlovodnih vlakana koji nisu imali osjetilnu funkciju. Kako se radi
o standardnim varijantama spojnih kabela oni nece biti posebno opisani. Medutim, dva vlakna
su koriStena kao aktivni osjetilni elementi senzorskog sustava. Jedno vlakno je bilo standardno
viSemodno vlakno za komunikacijske namjene uobicCajenih dimenzija jezgre i plasta 62,5/125
um te numericke aperture 0,275.

Drugo vlakno je specijalno viSemodno vlakno koje se inace koristi zbog svoje robusnosti 1
vecée otpornosti na prodor vlage u materijal vlakna. Takoder je pogodnije za postupke krimpanja
i lijepljenja konektora, ali za potrebe ovog sustava je zanimljivo zbog dimenzija jezgre. Dimen-
zije jezgre i plasta su 200/225 um a numericka apertura je iznosa 0,39. Zahvaljujuéi ovakvoj
geometriji vlakno podrzava znatno veci broj modova od standardnog viSemodnog vlakna te je
u daljnjem tekstu navedeno kao specijalno viSemodno vlakno. Ovo vlakno je takoder kori-
Steno i za snimanje video materijala na kojima su obavljane simulacije, $to je predstavljeno u

poglavljima 31 5.
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(a) Dioda Hamamatsu S6775 (V@likﬂ leda) (b) Dioda Thorlabs FDS025 (mala leda)

i, Effective
Photosensitive h o
—_—- photosensitive
Type no. Package .
(mm) (mm2) Physical Specifications

52506-02 Active Area Diameter @0.25 mm
$2506-04 2.77 % 2.77 77 Coupling Lens 30.06" Ball Lens
S6775 Plasti . . ..
eeol | aste — i (d) Detalj specifikacije Thorlabs FDS025
S6967

(c) Detalj specifikacije Hamamatsu S6775
1.0 mm 14,0 mm

»1.5mm GO Ball ‘ (0.55")

@06
%/\\/ AN Lens
(& jl>/ \C(

[ —

w07 mm 3.8mm
@4.7 mm (0.0%%) —1(0.15") l«—
0.19"
¢ ) 5.4 mm
(©0.21")

(e) Grada diode Thorlabs FDS025

Slika 6.2: Fotodiode koriStene za izvedbu mjernog sustava

Filtar za Sum '«
AAA K \ o
i I R, =1kQ ! PD +
= = i R U
i C,=0.1pF . i
L o

* uzemljenje za diode s tri prikljuénice

Slika 6.3: Nacelna shema spoja za diode

6.1.3 Kontrolni detektor (akcelerometar)

Kao kontrolni detektor je koriSten maleni troosni akcelerometar ADXL.335 proizvodaca Analog
devices. Uredaj je predviden za ubrzanja raspona +3g i na izlazu daje naponski signal za svaku
od osi. Odlikuje ga visoki stupanj linearnosti odziva i osjetljivost od 300mV/g. U slucajevima

znatnijih promjena temeperature radne okoline potrebno je unijeti korekcije u rezultate koje
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ISR VNGO We

]
)
——
)
|
) Y
) ] Lt

AT TP

(a) Prednja strana spoja - detektor (b) StraZnja strana spoja

1 I‘- - -
e

Slika 6.5: Detektorsko polje u izvedbi s diodama Thorlabs FDS025

isporucuje, ali u mjerenjima koja smo radili to nije bio slui¢aj. Akcelereometar je prikazan na
slici 6.6.

Slika 6.6: Akcelerometar ADXIL.335 koji je u mjerenjima koristen kao kontrolni detektor za vibracije
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6.1.4 Upravljani generator mehanickih vibracija

Za proizvodnju kontroliranih mehanickih vibracija koriSten je Smart Shaker K2004EO1 pro-
izvodaca The Modal Shop. Na slici 6.7a je prikazan sam uredaj, a na slici 6.7b njegove osnovne

specifikacije vezane uz vibracije.

SPECIFICATIONS
Performance K2004E01
Shaker Performance

Qutput Force, sine pk

Natural Air Cooling 4.5 1bf (20 N)
Qutput Force, random RMS

Natural Air Cooling 31bf (13.3 N)
Qutput Force, shock pk 9 Ibf (40 N)
Stroke Length

Continuous pk-pk 0.2 in (5 mm)

Between Stops | 035in(9mm)

Frequency Range ') DC-11 kHz
Acceleration "2

No load 64 g pk

0.1 1b (0.045 kg) load ' 26 g pk

11b (0.454 kg) load 4.2 g pk

EJSK(JSGQIOF kg) load [max 22 pk

(a) Izgled uredaja (b) Specifikacije uredaja

Slika 6.7: Upravljani generator mehanickih vibracija

6.1.5 Uredaj za akviziciju

Kao akvizicijski uredaj koristen je MyRIO proizvodaca National Instruments prikazan na slici
6.8. Radi se o vrlo fleksibilnom prijenosnom multifunkcionalnom uredaju, ¢ije moguénosti
daleko nadilaze potrebe akvizicije u ovom sustavu. Medutim, taj je uredaj izrazito pogodan za
programiranje u LabVIEW programskom okruZenju te je stoga odabran za funkciju akvizicije
signala sa dioda. Kod koristenog LabVIEW programa prikazan je u dodatku B.

Za potrebe mjerenja preko polja dioda razvijen je poseban program koji se izvodio na sa-
mom MyRIO uredaju. Program je putem komunikacije s raCunalom omogucio upravljanje i
nadzor, pri cemu je PC sluzio samo za parametriziranje i pokretanje mjerenja te prikaz rezul-
tata, a kompletno mjerenje i zapisivanje podataka se obavljalo na MyRIO uredaju. Razvijeni
program je omogucio:

e promjenjivu brzinu akvizicije (do 500kS/s po kanalu)

e istovremenu akviziciju 6 ulaznih signala (Cetiri fotodiode, kontrolni detektor i signal koji

pobuduje vibrator)

e trenutacnu obradu zabiljezenih signala svim predstavljenim statistickim metodama
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(a) MyRIO multifunkcijski uredaj

Reset
Button

‘usa Dewcs‘ | UsB Hasl |

Processor (LabVIEW RT) : LED

FPGA (LabVIEW FPGA)

|Ar.celemmeter | Button0 |

(b) Blok dijagram MyRIO uredaja

Slika 6.8: National Instruments MyRIO

e prikaz pripadnih rezultantnih vremenskih signala u realnom vremenu

e spektralnu analizu s odabirom vremena integracije signala i prikaz rezultata u realnom
vremenu

e zapis svih vremenskih signala (svih Sest ulaznih i pet izraCunatih za razliCite statisticke
metode obrade signala) te rezultate svih spektralnih analiza u posljednjem zabiljeZenom
integracijskom periodu.

Na slici 6.9 prikazano je korisni¢ko sucelje pripremljenog programa.

Uvodenjem dioda kao detektorskih elemenata znatno je pala potreba za brzinom rada pro-
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Slika 6.9: Korisnicko sucelje programa za mjerenje vibracija pomocu svjetlovoda i fotodioda

grama, iako je frekvencija kojom je obavljana akvizicija porasla za gotovo dva reda veliCine.
Umjesto 200000 paralelnih signala sada je u obradu islo Sest paralelnih ulaznih signala. Iako
u ovom slucaju to nije bilo nuzno, jer je sustav mogao podatke obradivati i veCom brzinom od
one kojom su pristizali, zadrZana je producer/consumer arhitektura programa koja je pogodna
za asimetri¢ne sustave prikupljanja i obrade podataka. Sve statisticke metode, koje su napisane
za varijantu sustava s kamerom kao detektorom, jednostavno su prilagodene za potrebe varijante
s diodama. Pri tome su signali s dioda obradivani kao pojedinacni pikseli, odnosno sloZeni su
u sliku, a uzastopne slike su zatim proslijedene istim, ve¢ opisanim statistickim metodama za
obradu. Svi rezultati mjerenja i proracuna su mogli biti zapisani u datoteke koje su sustavno

imenovane ovisno o odabranim parametrima mjerenja, odnosno signala koji se zapisuje (Write
to File - WtF prekidaci).

6.1.6 Ostali elementi mjernog sustava

Za provodenje mjerenja koriSteni su jos:

e Laserska dioda kao izvor svjetlosti (crvena vidljiva svjetlost)

Svjetlovodno viSemodno vlakno (standardno)

Svjetlovodno specijalno viSemodno vlakno (specijalno)

Generator signala za pobudu upravljanog mehanickog vibratora

Tamna komora, odnosno kutija u kojoj je obavljana projekcija i detekcija toCkastog dija-

grama.
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6.2 Proces mjerenja

Sam proces mjerenja je bio ureden na sljedeci nacin:

e QOdabran je niz frekvencija u rasponu do 500 Hz, pri ¢emu su pojedinacne frekvencije
primarni brojevi kako bi se izbjegla pobuda vlastitih mehanickih rezonantnih frekvencija
sustava u viSe mjernih tocaka. Ukoliko bi do takve pojave ipak doSlo ona ne bi utjecala na
veci broj mjerenja. Frekvencijske mjerne tocke su gusée rasporedene u rasponu do 100
Hz, a nakon te vrijednosti znatno rjede.

e Za svaku frekvencijsku tocku je obavljeno mjerenje na Cetiri do pet razlicitih amplituda
uzbude za vibrator kontroliranih pomocu akcelerometra. Nije bilo moguce dobiti odziv
kontrolnog detektora za najmanju amplitudu uzbude na svim frekvencijama.

e Kako raspolazemo s dva diodna detektorska sustava i dva razliCita svjetlovodna vlakna,
postoje Cetiri mogucée kombinacije za mjerenja.

e Na prethodno navedene varijante dodaje se 1 modifikacija sprege izmedu vlakna i vibra-
tora na nacin da vlakno ne detektira vibracije cijelom duljinom izmedu ovjesnih tocaka,
ve¢ samo u jednoj tocki (ili najblize tome Sto se moZe posti¢i). Ovakva varijanta je izve-
dena postavljanjem vlakna u oblik petlje koja je onda bila podloZna izobliCenjima zbog
djelovanja vibratora. Navedene varijante su prikazane na slikama 6.10 1 6.15 pod b).

Kako je navedeno u prethodnom poglavlju, mjerni sustav je biljeZio sve ulazne signale (Cetiri

diode i dva kontrolna signala) i analizirao ih u tom obliku te dodatno primjenom svih predstav-
ljenih statistickih metoda. Zbog velike opseZnosti tako prikupljenih podataka nece modi svi biti
prikazani, ve¢ ¢e na veliki dio njih biti ponuden samo opisni osvrt, a pokazani ¢e biti kljucni,

koji najbolje ilustriraju rezultate provedenih mjerenja.

6.2.1 Nacin prikaza rezultata

Prikazani rezultati mjerenja su prvenstveno orijentirani na frekvenciju detektiranih vibracija,
odnosno na spektar proracunatog signala. Kako razlicite statisticke metode daju rezultate u vrlo
velikom rasponu vrijednosti, razlicite i po sedam do osam redova veliCine, potrebno ih je svesti
na istu mjeru kako bi usporedba rezultata bila moguca. OCciti odgovor je normiranje, ali kao
norma u ovom slu¢aju nije odabrana najveca spektralna komponenta. Naime, s obzirom da je u
nekim slucajevima bila izraZena i prisutnost viSih harmonika osnovnog signala, ali i nekih dru-
gih komponenti, za normu je uzeta srednja vrijednost cijelog raspolozivog spektra, uz izuzece
DC signala, odnosno srednja vrijednost je izraCunata za frekvencije od 1 do 250 Hz. Na taj
nacin je dobijen podatak o tome koliko je dominantna najveca spektralna komponenta (za koju
se nadamo da odgovara frekvenciji uzbudnih vibracija) nad svim ostalim komponentama spek-
tra. Taj podatak se za generalnu procjenu uspjesnosti detekcije ¢inio znacajnijim od relativhog

omjera izmedu dominantne komponente i bilo koje druge pojedinacne spektralne komponente.
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Kako bi ipak bio dostupan i taj omjer, na grafove su uvrsteni i podaci o omjerima izmedu prve
i druge najdominantnije spektralne komponente. Iz prakticnih razloga uvedene su skracenice
PDK, DDK i1 TDK kao oznake za Prvu, Drugu i Tre¢u Dominantnu Komponentu spektra. Na-
mjerno nisu koriSteni nazivi osnovni/vis$i harmonici jer se nije uvijek radilo o komponentama

diretkno vezanim uz osnovni vibracijski signal.

6.3 Eksperimentalni rezultati

Kao sto je ve¢ navedeno, mjerenja su radena u cijelom nizu frekvencijski i amplitudno razli-
Citih tocaka. Sljedeca tablica daje pregled jednih i drugih odvojeno (kako bi se smanjio broj
kombinacija za prikaz). Napomenimo da je za svaku navedenu frekvenciju odradeno mjerenje
s uzbudama koje su odgovarale svim navedenim amplitudama i tako za sve kombinacije svje-
tlovoda i dioda u dvije razliCite postavke sustava. Pri tome su signali iz grupe Frekvencijay,
dohvacani frekvencijom uzorkovanja fs;=500 Hz, a signali iz grupe Frekvencijay dohvaéani
frekvencijom uzorkovanja fsg=1000 Hz. Osim frekvencije uzorkovanja mijenjana je i duljina

trajanja akvizicije (usrednjavanje), ovisno o trenutnoj kombinaciji ostalih parametara mjerenja.

Tablica 6.1: Tabli¢ni prikaz uzbudnih frekvencijskih to¢aka u kojima je obavljano mjerenje

Frekvencijay [Hz] || 29 | 37 | 47 | 59 | 67 | 79 | 89 | 100 | 103 | 157
Frekvencijay [Hz] || 211 | 241 | 313 | 379 | 419 | 487 | - - - -

Amplituda je odredivana pomocu kontrolnog detektora (akcelerometra), buduci da je isti
koristen kao referentna vrijednost po pitanju amplitude vibracija, odnosno tocnije - akceleracije.
Mjerenje je izvedeno u svim navedenim amplitudnim to¢kama gdje god je to bilo moguée. U
jednom dijelu mjerenja su izostale najniZze amplitudne vrijednosti zbog ograni¢enja mjernog

opsega kontrolnog detektora.

6.3.1 Male detektorske diode i specijalno viSemodno vlakno

Sljedeci rezultati prikazuju odziv mjernog sustava (odziv samih dioda i rezultate statistickih
metoda analize) te njegovu usporedbu s odzivom referentnog detektora na niskim frekvencijama

za akceleraciju od 1,17 g , odnosno amplitudu signala detektora Uyy=700 mV.

Tablica 6.2: Tabli¢ni prikaz amplitudnih vrijednosti signala kontrolnog detektora i odgovarajucih vri-
jednosti akceleracije za tocke u kojima je obavljano mjerenje

Uyy [mV] 200 | 450 | 700 | 950 | 1200
Akceleracija [g] || 0,33 | 0,75 | 1,17 | 1,58 2
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Sprega izmedu svjetlovoda i vibratora je pri tome ostvarena na nacin da je svjetlovod bio
razapet izmedu fiksnih toCaka, te je u meduprostoru ostvarivao fizi¢ki kontakt s vibratorom.
Navedeno je prikazano na slici 6.10. Na ovaj nacin su snimljeni video materijali na kojima
su radene simulacije. Problem ovakvog pristupa je pojava dodatnih parcijalnih vibracija na
segmentima koji se nalaze izvan uporisnih tocaka. To pogotovo dolazi do izraZaja na nizim
frekvencijama, na kojima za jednaku vrijednost akceleracije na kontorolnom detektoru treba
ostvariti puno veci hod pomicnog dijela vibratora, a time i svjetlovoda. U pozadini slike pod

b) je vidljiva tamna komora u kojoj je radeno snimanje uzorka kamerom, odnosno detekcija

diodama.

(a) Kontrolni detektor montiran na vibrator (b) Razapeto vlakno pod vibracijama

Slika 6.10: Detalji mjernog sustava

Uvidom u rezultate prikazane na slikama odjeljka 6.3.1 jasno je da direktna detekcija iz
signala detektorskih dioda nije pouzdana, odnosno da samo povremeno signal s dioda pokazuje
spektralna obiljeZja koja odgovaraju onima referentnog detektora. Situacija je neSto bolja od
frekvencije 89 Hz na viSe, ali za pouzdanu detekciju se nije moguce uvijek osloniti na niti jednu
od Cetiri diode.

Promatranjem slika odjeljka dolazi se do zakljucka da je situacija neSto povoljnija za neke
od statistickih metoda obrade, ali opet za frekvencije veée od 89 Hz. Pri tome neke od metoda
(npr. metoda momenata - Mom. Ef), u rasponu nizih frekvencija, detektiraju viSe harmonike os-
novne vibracijske frekvencije. Primjetan je i utjecaj frekvencije mreznog napona, koji registrira

¢ak 1 kontrolni detektor.
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Spektar signala s detektorskih dioda

Signal f=29Hz; A=700mV;

Slika 6.11 a)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 98.01 29 3.47 87 2.06 129 14.51
——|D_gr 16.92 87 9.14 50 8.67 146 2.67
——|D_bl 13.80 233 12.50 58 11.77 50 0.43
—— | D_vi 14.65 29 13.32 58 13.23 204 0.41
D_tu 14.20 50 12.53 93 10.95 204 0.54
Slika 6.11 b)
Signal f=37Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det. 159.26 37 6.59 111 2.22 50 13.83
——|D_gr 34.27 50 28.50 148 19.80 74 0.80
——|D_bl 22.66 50 21.41 74 16.04 111 0.25
—|D_vi 79.49 148 76.63 74 51.30 222 0.16
D_tu 48.42 37 26.33 74 22.88 50 2.65
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Signal f=47Hz; A=700mV;

Slika 6.11 ¢)
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25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Frekvencija vibracija [Hz]
Si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 150.45 47 3.57 50 2.89 200 16.25
——|D_gr 18.55 50 16.81 47 8.70 94 0.43
——|D_bl 28.40 50 18.00 94 16.53 235 1.98
——|D_vi 61.65 47 24.82 50 16.39 141 3.95
D_tu 21.00 50 20.62 141 16.52 47 0.08
Slika 6.11 d)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]

e=| Ctrl Det. 97.56 59 1.73 50 1.59 100 17.51
——|D_gr 25.75 118 21.26 50 16.55 236 0.83
——|D_bl 23.92 50 11.59 28 9.18 207 3.15
—— | D_vi 35.44 118 32.48 177 26.25 207 0.38

D_tu 25.97 50 22.56 118 12.64 59 0.61
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o
o

Signal f=67Hz; A=700mV;

Slika 6.11 e)
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Normirana magnituda
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]

e=| Ctrl Det. 129.62 67 1.83 200 1.83 50 18.50
——|D_gr 45.76 67 23.82 134 21.66 50 2.84
——|D_bl 44.53 134 20.08 50 19.01 67 3.46
—— | D_vi 80.32 67 39.97 201 35.54 134 3.03

D_tu 49.99 67 24.74 201 20.32 50 3.05

Slika 6.11 f)

Signal f=79Hz; A=700mV;

Normirana magnituda
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]

e=| Ctrl Det. 57.20 79 1.1 73 0.81 100 17.12
——|D_gr 23.46 79 12.12 50 1.77 159 2.87
——|D_bl 18.49 79 16.52 50 8.72 185 0.49
—— | D_vi 45.37 238 30.53 79 29.46 184 1.72

D_tu 24.49 184 19.67 79 18.66 50 0.95
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Signal f=89Hz; A=700mV;

Slika 6.11 g)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK][dB]
| Ctrl Det. 1441.98 89 11.52 233 10.58 50 20.98
——|D_gr 30.43 89 20.37 233 14.98 55 1.74
—|D_bl 38.94 89 16.63 233 12.56 179 3.70
— | D_vi 80.29 89 42.02 233 30.80 144 2.81
D_tu 26.00 89 16.92 50 15.50 55 1.87
Slika 6.11 h)
Signal f=100Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e=| Ctrl Det. 234.78 100 5.57 93 5.07 108 16.25
——|D_gr 79.96 100 29.94 200 26.70 201 4.27
——|D_bl 40.95 100 20.76 201 19.29 1 2.95
—— | D_vi 65.80 201 60.18 100 33.89 99 0.39
D_tu 59.02 201 30.87 100 22.72 99 2.81
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Signal f=103Hz; A=700mV;

Slika 6.11 1)

Normirana magnituda
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e=| Ctrl Det. 578.25 103 5.42 96 4.64 110 20.28
——|D_gr 34.09 192 31.71 206 30.79 103 0.31
——|D_bl 18.66 103 14.63 191 9.33 50 1.06
—— | D_vi 59.84 103 50.94 206 14.49 118 0.70
D_tu 15.10 103 11.60 50 10.88 206 1.15
Slika 6.11 j)
Signal f=157Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 934.90 157 10.61 215 9.95 164 19.45
——|D_gr 19.27 50 15.89 186 10.29 1 0.84
——|D_bl 13.71 50 9.40 157 8.84 2 1.64
— | D_vi 40.39 157 13.93 50 7.65 2 4.62
D_tu 49.18 157 30.46 50 10.88 186 2.08
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Spektar signala proracunatog statistickim metodama

Signal f=29Hz; A=700mV;

Slika 6.11 k)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 98.01 29 3.47 87 2.06 129 14.51
———| Correlation 12.87 93 11.88 58 10.85 29 0.35
———| Corr. Ef. 16.21 87 13.03 50 11.73 58 0.95
—— | SumDiff 1212 175 11.49 29 11.15 58 0.23
PfPPD 1417 58 12.30 204 12.18 87 0.61
—— | Mom.Ef1 13.45 58 12.98 93 12.34 204 0.15
Slika 6.11 1)
Signal f=37Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 159.26 37 6.59 111 222 50 13.83
———— | Correlation 46.00 74 39.28 222 37.03 37 0.69
——| Corr. Ef. 50.00 148 44.08 74 39.73 50 0.55
——| SumbDiff 38.66 74 30.58 148 22.14 222 1.02
PfPPD 52.01 148 50.91 74 34.68 50 0.09
—— | Mom.Ef1 45.35 37 43.52 74 28.58 222 0.18
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Signal f=47Hz; A=700mV;

Slika 6.11 m)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
igna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 150.45 47 3.57 50 2.89 200 16.25
———— | Correlation 14.21 188 14.02 94 12.50 a7 0.06
—— | Corr. Ef. 29.02 50 2411 47 11.54 188 0.81
—— | SumbDiff 19.77 141 19.03 47 17.44 50 0.17
PfPPD 33.06 50 27.54 47 14.19 188 0.79
—— | Mom.Ef1 21.14 50 20.27 141 16.78 188 0.18
Slika 6.11 n)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] |komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 97.56 59 1.73 50 1.59 100 17.51
———— | Correlation 31.16 118 17.08 177 14.36 28 2.61
—— | Corr. Ef. 34.55 50 23.54 118 19.22 207 1.67
—— | SumbDiff 20.06 50 13.83 118 13.04 177 1.62
PfPPD 37.18 50 28.04 118 22.86 207 1.23
—— | Mom.Ef1 31.95 118 21.50 50 19.33 177 1.72
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Slika 6.11 o)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
igna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det 129.62 67 1.83 200 1.83 50 18.50
————| Correlation 80.50 67 35.38 134 20.54 201 3.57
——| Corr. Ef. 37.25 50 34.09 201 20.80 134 0.38
—— | SumDiff 32.52 201 19.46 67 18.60 134 2.23
PfPPD 42.50 67 36.00 201 31.51 50 0.72
—— | Mom.Ef1 72.14 67 28.17 134 26.71 201 4.08
Slika 6.11 p)
Signal f=79Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) [ frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) [ frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 57.20 79 1.1 73 0.81 100 17.12
———| Correlation 30.53 79 26.96 238 25.95 184 0.54
——| Corr. Ef. 29.76 238 25.93 159 22.25 50 0.60
—— | SumbDiff 26.98 79 25.88 238 21.95 184 0.18
PfPPD 38.38 238 29.82 159 23.31 184 1.10
—— | Mom.Ef1 28.77 238 27.56 184 26.60 79 0.19
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Signal f=89Hz; A=700mV;

Slika 6.11 q)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
| Ctrl Det 1441.98 89 11.52 233 10.58 50 20.98
———| Correlation 23.98 89 20.04 144 19.18 233 0.78
——| Corr. Ef. 49.54 89 19.12 233 16.20 50 4.13
—— | SumbDiff 45.16 89 26.44 178 17.87 233 2.32
PfPPD 66.85 89 22.97 233 21.92 50 4.64
—— | Mom.Ef1 33.53 89 19.36 144 15.40 233 2.39
Slika 6.11 1)
Signal f=100Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det 234.78 100 5.57 93 5.07 108 16.25
————| Correlation 92.44 100 22.90 201 18.59 200 6.06
——| Corr. Ef. 59.66 100 32.27 200 26.01 201 2.67
—— | SumDiff 95.79 100 33.52 99 19.48 201 4.56
PfPPD 33.66 200 33.44 100 28.06 50 0.03
—— | Mom.Ef1 72.10 100 31.18 99 16.99 50 3.64
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Signal f=103Hz; A=700mV;

Slika 6.11 s)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det 578.25 103 5.42 96 4.64 110 20.28
————| Correlation 51.26 206 24.23 192 22.37 103 3.25
——| Corr. Ef. 46.07 103 27.56 191 12.37 50 2.23
—— | SumDiff 40.26 206 27.25 103 12.70 88 1.70
PfPPD 53.33 103 20.00 192 18.36 206 4.26
—— | Mom.Ef1 37.06 206 27.95 103 14.41 192 1.23
Slika 6.11 t)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det 934.90 157 10.61 215 9.95 164 19.45
———— | Correlation 18.86 157 13.75 1 13.27 186 1.37
——| Corr. Ef. 35.12 50 23.07 157 13.37 186 1.83
—— | SumDiff 25.04 157 717 186 5.62 2 5.43
PfPPD 42.36 50 37.37 157 9.60 186 0.54
—— | Mom.Ef1 31.84 157 19.71 50 12.26 186 2.08
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6.3.2 Velike detektorske diode i jako viSemodno vlakno

Rezultati prikazani na slikama ovog odjeljka pokazuju nesto bolju situaciju od prethodno pre-
zentiranih rezultata. Detekcija je neznatno pouzdanija i za frekvencije nize od 89 Hz, ali su i
dalje jako izraZeni viSestruki harmonici osnovne frekvencije koji ¢esto imaju ve¢u amplitudu od
osnovne komponente signala. Navedeno je, sigurno barem djelomicno, posljedica parcijalnih
mehanickih vibracija (pobude vlastitih frekvencija) komada vlakna koje ostvaruje spregu s me-
hanickim vibratorom. Kako cijelo vlakno djeluje kao senzor (integriranog tipa), svaka pojava
vibracija na bilo kojem njegovom dijelu se manifestira na odzivhom signalu sustava.

S obzirom na sve navedeno, nemoguce je doci do konkretnijih zakljucaka o boljim ili loSijim

statistickim metodama proracuna za ovu testiranu konfiguraciju.

125



Eksperimentalni mjerni sustav s detektorskim diodama

Spektar signala s detektorskih dioda

Signal f=29Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 55.38 29 2.50 86 1.68 12 13.45
——|D_gr 12.19 29 9.20 242 7.52 115 1.22
——|D_bl 7.27 229 7.25 242 6.62 86 0.01
—— | D_vi 11.29 57 6.49 115 6.33 70 2.40
D_tu 10.03 29 8.76 86 8.03 229 0.59
Slika 6.12 b)
Signal f=37Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 136.58 37 4.47 111 1.62 42 14.85
——|D_gr 11.74 148 11.44 74 10.23 37 0.1
——|D_bl 19.44 37 8.65 148 8.14 185 3.52
——|D_vi 16.80 37 14.47 111 8.87 167 0.65
D_tu 14.86 241 13.69 37 9.03 11 0.36
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Slika 6.12 ¢)

Signal f=47Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 122.09 47 3.43 141 1.71 41 15.51
——|D_gr 8.01 31 712 188 6.68 78 0.51
——|D_bl 9.36 157 714 47 6.63 188 1.18
——|D_vi 17.95 47 7.00 31 6.88 218 4.09
D_tu 12.43 47 10.13 204 9.46 94 0.89

Slika 6.12 d)

Signal f=59Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]

Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e=| Ctrl Det. 60.44 59 1.41 7 1.19 75 16.32
——|D_gr 21.22 89 16.04 59 9.14 176 1.22
——|D_bl 14.41 89 11.66 59 8.61 87 0.92
——|D_vi 19.57 17 7.22 59 5.95 176 4.33
D_tu 16.00 235 15.06 206 9.40 148 0.26
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-
o
o

Normirana magnituda
S

Signal f=67Hz; A=700mV;

Slika 6.12 e)
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25 50 75 100 125 150 175 200 225
Frekvencija vibracija [Hz]
Si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 88.59 67 1.74 75 1.31 54 17.07
——|D_gr 11.15 99 7.49 235 6.60 32 1.73
——|D_bl 8.81 35 7.38 102 7.10 134 0.77
——|D_vi 7.79 32 5.82 200 5.43 134 1.27
D_tu 7.38 99 7.32 134 6.72 198 0.04
Slika 6.12 f)
Signal f=79Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]

e | Ctrl Det. 41.20 79 2.07 88 1.21 65 12.99
——|D_gr 15.26 157 12.97 79 11.93 107 0.71
——|D_bl 29.69 79 11.33 236 6.74 107 4.18
—— | D_vi 21.99 157 21.42 79 11.85 236 0.11
D_tu 28.29 157 10.14 186 8.21 29 4.46
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Slika 6.12 g)

Signal f=89Hz; A=700mV;

Normirana magnituda
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
| Ctrl Det. 48.77 89 1.42 76 1.36 74 15.36
——|D_gr 20.55 89 12.84 232 10.72 53 2.04
——|D_bl 22.29 89 9.80 53 9.18 179 3.57
— | D_vi 18.62 89 17.16 232 8.52 215 0.35
D_tu 20.45 179 12.26 143 10.87 89 2.22
Slika 6.12 h)
Signal f=100Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e=| Ctrl Det. 61.86 100 1.89 91 1.67 110 15.15
——|D_gr 43.23 100 14.69 201 4.69 103 4.69
——|D_bl 47.38 100 14.94 200 2.92 7 5.01
—— | D_vi 33.13 100 16.49 199 5.85 202 3.03
D_tu 26.68 199 11.07 100 4.33 98 3.82
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Slika 6.12 1)

Signal f=103Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]

e | Ctrl Det. 107.56 103 1.46 93 1.43 95 18.67

——|D_gr 27.91 103 25.99 191 12.67 88 0.31

——|D_bl 35.29 103 16.31 191 11.62 88 3.35

—— | D_vi 42.95 103 24.83 206 8.31 88 2.38

D_tu 30.17 206 18.33 103 12.87 191 2.16
Slika 6.12 j)
Signal f=157Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]

signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
| Ctrl Det. 137.62 157 1.44 163 1.06 58 19.80
—|p_gr 72.49 157 20.78 29 19.36 186 5.43
——| D_bl 67.76 157 39.06 29 6.44 128 2.39
—|D_vi 44.09 186 28.89 157 22.19 29 1.84
D_tu 69.48 157 33.78 186 22.65 29 3.13
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Spektar signala proracunatog statistickim metodama

Signal f=29Hz; A=700mV;

Slika 6.12 k)

Normirana magnituda
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 55.38 29 2.50 86 1.68 12 13.45
——— | Correlation 8.40 29 6.16 242 5.98 229 1.35
— | Corr. Ef. 10.74 115 8.00 242 7.64 57 1.28
—— | SumDiff 9.56 242 7.69 86 5.44 57 0.95
PfPPD 11.43 115 7.93 57 7.76 242 1.59
—— | Mom.Ef1 15.00 29 7.74 242 6.18 229 2.87
Slika 6.12 1)
Signal f=37Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 136.58 37 4.47 11 1.62 42 14.85
————| Correlation 7.85 204 6.00 37 5.06 150 117
——| Corr. Ef. 22.81 37 12.77 148 9.06 74 2.52
—— | SumbDiff 11.84 11 8.74 37 8.73 185 1.32
PfPPD 22.52 37 13.03 148 8.91 74 2.38
—— | Mom.Ef1 11.39 11 7.42 148 6.64 167 1.86
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Signal f=47Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det 122.09 47 3.43 141 1.71 41 15.51
———| Correlation 8.80 47 8.68 188 7.97 31 0.06
——| Corr. Ef. 9.47 31 8.34 47 7.59 218 0.55
—— | SumDiff 7.90 31 7.15 188 6.59 172 0.43
PfPPD 9.26 47 8.84 31 8.40 218 0.20
—— | Mom.Ef1 9.12 47 7.82 94 7.09 235 0.67
Slika 6.12 n)
Signal f=59Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det 60.44 59 1.41 7 1.19 75 16.32
————| Correlation 18.72 89 15.81 59 7.52 176 0.73
——| Corr. Ef. 11.07 59 10.78 206 10.72 235 0.12
—— | SumDiff 19.93 89 15.18 59 12.52 176 1.18
PfPPD 11.29 235 11.04 206 10.74 17 0.10
—— | Mom.Ef1 18.71 89 11.65 176 11.54 59 2.06
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Signal f=67Hz; A=700mV;

Slika 6.12 0)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
igna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 88.59 67 1.74 75 1.31 54 17.07
————| Correlation 8.26 99 6.98 32 5.02 67 0.73
—— | Corr. Ef. 9.08 32 7.65 131 712 99 0.74
—— | SumbDiff 11.15 32 7.67 99 6.77 201 1.62
PfPPD 8.95 32 7.85 131 6.38 35 0.57
——| Mom.Ef1 13.36 99 7.47 3 5.83 233 2.52
Slika 6.12 p)
Signal f=79Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) [ frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) [ frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
| Ctrl Det 41.20 79 2.07 88 1.21 65 12.99
————| Correlation 26.94 79 12.91 157 5.95 107 3.19
——| Corr. Ef. 29.63 79 9.15 236 6.38 157 5.10
—— | SumDiff 26.73 79 5.70 186 5.17 29 6.71
PfPPD 29.02 79 11.10 157 9.24 236 417
—— | Mom.Ef1 24.93 157 10.94 79 10.40 107 3.58
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Signal f=89Hz; A=700mV;

Slika 6.12 q)
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25 50 75 100 125 150 175 200 225
Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 48.77 89 1.42 76 1.36 74 15.36
—— | Correlation 17.19 89 16.32 232 9.82 215 0.23
—— | Corr. Ef. 17.20 89 16.98 232 11.06 53 0.06
—— | SumbDiff 24.05 89 8.68 53 5.32 126 4.43
PfPPD 18.47 89 15.24 232 11.74 53 0.83
—— | Mom.Ef1 13.28 179 11.95 89 8.82 232 0.46
Slika 6.12 1)
Signal f=100Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek. [Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDKIdB]
——[Ctri Det 61.86 100 1.89 91 167 110 15.15
—— | correlation 21.76 201 14.80 199 13.98 100 1.67
—— | Corr. Ef. 28.44 201 17.36 100 15.82 199 2.14
—— | SumbDiff 20.27 100 18.41 201 15.68 199 0.42
PfPPD 23.07 100 21.93 201 18.83 199 0.22
—— | Mom.Ef1 37.63 100 13.99 201 9.05 199 4.30
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Signal f=103Hz; A=700mV;

Slika 6.12 s)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
igna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 107.56 103 1.46 93 1.43 95 18.67
Correlation 25.16 103 18.02 191 8.01 88 1.45
—— | Corr. Ef. 23.49 206 20.14 103 16.40 191 0.67
—— | SumbDiff 39.81 103 14.67 191 12.70 88 4.34
PfPPD 28.47 103 2419 206 12.58 191 0.71
—— | Mom.Ef1 40.55 103 19.68 191 16.62 206 3.14
Slika 6.12 t)
Signal f=157Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] |komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 137.62 157 1.44 163 1.06 58 19.80
Correlation 59.54 157 14.51 128 10.70 215 6.13
—— | Corr. Ef. 70.83 157 29.61 186 21.92 29 3.79
—— | SumbDiff 62.86 157 29.82 29 12.80 186 3.24
PfPPD 66.15 157 29.32 186 21.94 29 3.53
—— | Mom.Ef1 31.98 157 28.23 186 27.74 29 0.54
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6.3.3 Male detektorske diode i standardno viSemodno vlakno

Kako je i najavljeno u uvodnom dijelu poglavlja, dio mjerenja je proveden uz upotrebu stan-
dardnog viSemodnog vlakna. Motivacija za to je bila u nesto drugacijem izgledu toCkastog
uzorka za taj tip vlakna. Struktura je zrnatija, odnosno tocke uzorka su neSto vece kao Sto je
prikazano na slici 6.13. U skladu s time za ocekivati je neSto drugacije ponaSanje sustava u

slu¢aju mjerenja na takvom uzorku.

(a) standardno vis§emodno vlakno (b) jako visemodno vlakno

Slika 6.13: Izgled tockastog uzorka za:

Mjerenja upotrebom malih dioda nisu dala nikakve relevantne, odnosno upotrebljive rezul-
tate. Na njima je bilo nemoguce detektirati bilo kakva obiljeZja povezana s uzbudnim signalom
tj. signalom kontrolnog detektora. Iz tog razloga ti rezultati nee ni biti prikazani. Dakle,

preskacemo tu konfiguraciju i odmah prelazimo na kombinaciju s velikim diodama.

6.3.4 Velike detektorske diode i standardno viSemodno vlakno

Uvidom u rezultate na slikama ovog odjeljka ocito je da je u ovoj konfiguraciji detekcija zna-
¢ajno popravljena i gotovo potpuno pouzdana, bez obzira promatramo li rezultate analize direk-
tno na signalu s detektorskih dioda ili na signalu koji je dobijen statistickom obradom signala
sa svih dioda. Visi harmonici osnovne frekvencije vibracija su znatno manje izraZeni te su puno
rjedi slucajevi u kojima su takve komponente dominantnije od osnovne frekvencije nego je to

bio slucaj s jako viSemodnim vlaknom.
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Spektar signala s detektorskih dioda

Signal f=29Hz; A=700mV;

Slika 6.14 a)

©
S100
=
o
©
1S
© [
& |
= 10
E |
o
) R’\
|
1 /{V / ‘ | \‘\ | | .A
N ) TP 1Y S A
,M @ d‘ v | y‘ ‘? |
‘ “ n W | \ AWl \
o Ty |
. BRI ' I H
| L
| ! ' i \ \
0.01
25 50 75 100 125 150 175 200 225
Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 144,73 29 6.00 87 4.87 58 13.82
——|D_gr 109.03 29 30.16 58 12.54 87 5.58
——|D_bl 60.08 29 19.02 58 13.24 87 5.00
——|D_vi 103.08 29 16.34 58 6.40 87 8.00
D_tu 62.91 58 62.73 29 7.50 87 0.01
Slika 6.14 b)
Signal f=37Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 140.37 37 5.52 11 2.66 74 14.05
——|D_gr 107.63 37 8.62 11 4.46 241 10.96
——|D_bl 42.77 37 6.25 11 5.54 185 8.35
—|D_vi 64.28 37 4.26 74 4.13 11 11.79
D_tu 86.83 37 5.37 74 4.66 185 12.09
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Signal f=47Hz; A=700mV;

Slika 6.14 ¢)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 148.85 47 3.30 141 2.26 94 16.54
——|D_gr 134.39 47 7.29 94 4.78 235 12.66
——|D_bl 55.95 47 9.97 94 9.68 235 7.49
——|D_vi 43.80 47 6.14 94 4.26 141 8.53
D_tu 88.93 47 6.23 94 4.66 141 11.55
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'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] |komponenta (TDK) |frek.[Hz] |PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 158.47 59 1.70 118 1.47 177 19.69
——|D_gr 88.74 59 9.54 177 7.77 236 9.69
——|D_bl 30.67 59 10.67 177 5.66 205 4.59
——|D_vi 16.06 59 2.56 177 2.52 50 7.98
D_tu 48.79 59 9.48 177 1.98 231 712
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Signal f=67Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 132.67 67 1.37 134 1.15 78 19.86
——|D_gr 54.98 67 12.23 201 5.77 134 6.53
——|D_bl 32.44 67 12.43 201 3.22 232 417
—— | D_vi 9.63 67 2.49 197 2.49 100 5.87
D_tu 49.22 67 7.41 201 2.44 20 8.22
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] |komponenta (TDK) |frek.[Hz] |PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 141.12 79 1.34 86 1.12 158 20.22
——|D_gr 29.48 79 16.17 237 3.87 158 2.61
——|D_bl 15.45 79 15.36 237 3.51 7 0.03
—— | D_vi 9.25 79 3.77 7 3.43 50 3.90
D_tu 11.48 79 6.59 237 3.89 3 2.41
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Signal f=89Hz; A=700mV;
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Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 149.98 89 1.20 82 1.18 178 20.97
——|D_gr 22.28 89 11.51 233 5.37 178 2.87
—— | D_bl 19.55 89 9.41 233 2.51 50 3.18
— | D_vi 10.20 89 5.16 50 245 199 2.96
D_tu 6.22 89 4.59 178 4.30 50 1.32
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] |komponenta (TDK) |frek.[Hz] |PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 152.08 100 1.57 200 1.16 104 19.86
——|D_gr 17.69 100 13.29 200 3.20 6 1.24
——|D_bl 17.01 100 10.57 200 2.38 149 2.07
——|D_vi 11.67 100 2.49 200 2.37 50 6.71
D_tu 8.73 100 3.05 200 2.87 248 4.57
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Signal f=103Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e=| Ctrl Det. 146.65 103 2.70 106 1.23 73 17.35
——|D_gr 10.41 206 6.93 191 5.37 103 1.77
——|D_bl 11.38 103 6.82 191 414 206 2.22
—— | D_vi 7.89 103 5.13 50 2.63 6 1.87
D_tu 11.90 103 4.50 50 3.17 191 4.22
Slika 6.14 j)
Signal f=157Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 86.98 157 1.86 165 1.68 149 16.70
——|D_gr 24.44 157 4.34 186 3.31 50 7.51
——|D_bl 27.41 157 291 160 2.76 50 9.74
— | D_vi 14.71 157 4.72 50 2.71 186 4.94
D_tu 15.47 157 4.12 50 2.62 11 5.75
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Spektar signala proracunatog statistickim metodama

Signal f=29Hz; A=700mV;

Slika 6.14 k)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 144,73 29 6.00 4.87 58 13.82
Correlation 92.19 29 37.38 12.97 87 3.92
— | Corr. Ef. 106.20 29 18.11 6.74 87 7.68
—— | SumDiff 97.27 29 16.17 11.73 116 7.79
PfPPD 110.64 29 5.52 4.71 58 13.02
—— | Mom.Ef1 63.10 29 56.83 15.87 87 0.45
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 140.37 37 5.52 2.66 74 14.05
Correlation 111.65 37 8.12 4.72 241 11.38
——| Corr. Ef. 80.74 37 7.09 6.07 241 10.56
—— | SumbDiff 102.83 37 9.51 3.36 148 10.34
PfPPD 36.36 37 6.33 241 6.29 185 7.59
—— | Mom.Ef1 108.81 37 6.64 11 4.50 74 12.15
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Signal f=47Hz; A=700mV;

Slika 6.14 m)
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si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
igna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 148.85 47 3.30 141 2.26 94 16.54
————| Correlation 138.51 47 6.95 94 5.26 235 12.99
—— | Corr. Ef. 111.22 47 7.00 235 5.40 141 12.01
—— | SumbDiff 83.30 47 25.09 94 15.27 141 5.21
PfPPD 80.03 47 7.77 235 5.82 141 10.13
—— | Mom.Ef1 126.61 47 7.01 94 3.27 141 12.57
Slika 6.14 n)
Signal f=59Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] |komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 158.47 59 1.70 118 1.47 177 19.69
——— [ Correlation 94.56 59 10.06 177 8.14 236 9.73
—— | Corr. Ef. 61.69 59 11.33 177 7.1 236 7.36
—— | SumbDiff 65.35 59 3.28 236 3.22 118 12.99
PfPPD 38.04 59 10.53 177 5.58 236 5.58
—— | Mom.Ef1 71.42 59 3.77 177 3.36 236 12.77
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Signal f=67Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 132.67 67 1.37 134 1.15 78 19.86
———| Correlation 60.96 67 13.56 201 5.81 134 6.53
——| Corr. Ef. 45.07 67 14.30 201 5.52 134 4.99
—— | SumDiff 42.65 67 12.11 201 6.08 134 5.47
PfPPD 28.97 67 12.12 201 4.18 134 3.78
—— | Mom.Ef1 52.44 67 7.48 201 3.05 134 8.46
Slika 6.14 p)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) [ frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) [ frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 141.12 79 1.34 86 1.12 158 20.22
————| Correlation 33.16 79 17.50 237 3.98 158 2.78
——| Corr. Ef. 22.07 79 18.01 237 3.13 7 0.88
—— | SumbDiff 12.04 237 7.04 79 6.18 158 2.33
PfPPD 14.96 237 12.68 79 3.51 3 0.72
—— | Mom.Ef1 19.98 79 5.41 237 3.1 67 5.67
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Signal f=89Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
| Ctrl Det 149.98 89 1.20 82 1.18 178 20.97
———| Correlation 25.91 89 13.52 233 5.40 3 2.82
——| Corr. Ef. 17.99 89 12.38 233 4.33 178 1.62
—— | SumbDiff 11.92 89 3.39 233 3.23 50 5.46
PfPPD 13.26 89 9.86 233 412 50 1.29
——| Mom.Ef1 15.22 89 3.43 3 3.35 50 6.47
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] |komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det 152.08 100 1.57 200 1.16 104 19.86
——— [ Correlation 19.74 100 14.52 200 2.55 6 1.33
—— | Corr. Ef. 15.76 100 13.56 200 2.40 18 0.65
—— | SumbDiff 12.94 100 10.26 200 2.54 18 1.01
PfPPD 12.07 100 10.49 200 2.46 18 0.61
——| Mom.Ef1 7.24 100 2.99 200 2.47 240 3.84
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Signal f=103Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omijer
igna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det 146.65 103 2.70 106 1.23 73 17.35
———| Correlation 11.31 206 7.70 191 6.81 103 1.67
——| Corr. Ef. 8.29 191 7.64 206 6.08 103 0.35
—— | SumDiff 8.07 103 3.57 206 2.76 50 3.54
PfPPD 6.71 191 6.58 103 4.711 206 0.08
—— | Mom.Ef1 8.72 103 5.10 206 3.70 50 2.33
Slika 6.14 t)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e==| Ctrl Det 86.98 157 1.86 165 1.68 149 16.70
————| Correlation 30.44 157 4.15 186 2.69 6 8.65
——| Corr. Ef. 30.41 157 4.04 50 2.35 153 8.77
—— | SumDiff 21.41 157 7.50 186 2.49 159 4.56
PfPPD 24.45 157 4.62 50 2.79 160 7.24
—— | Mom.Ef1 4.19 186 3.43 50 2.79 157 0.87
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6.3.5 Velike detektorske diode i standardno viSemodno vlakno postav-
ljeno u petlju

U najavi eksperimentalnih rezultata opisano je osam mogucih kombinacija elemenata mjernog
sustava. Naime, moguce je birati izmedu dva detektorska polja (male i velike diode), dvije vrste
vlakna (standardno i jako viSemodno) te dva nacina ostvarivanja sprege izmedu vlakna i vibra-
tora (ovjeseno vlakno ili petlja). Kako je za prezentaciju rezultata potrebno jako puno prostora,
preostale rezultate ¢emo ograniCiti samo na najuspjesniju varijantu. Prethodno prezentirane
varijante su prikazane radi toga Sto te konfiguracije odgovaraju postavkama simuliranih detek-
torskih sustava.

Najuspjesnija varijanta u eksperimentalnim mjerenjima, s aspekta to¢nosti detektirane frek-
vencije i njenog poklapanja s rezultatima kontrolog detektora, je kombinacija velikih dioda i
standardnog viSemodnog vlakna koje je s vibratorom povezano u vidu petlje. Sli¢an primjer iz
literature je [13]. Ovakva konfiguracija je prikazana na slici 6.15. U takvoj konfiguraciji vlakno
mijenja karakter detekcije od integriranog sustava, koji mjeri duz cijelog vlakna, prema mjere-
nju u jednoj tocki. Makar i dalje cijelo vlakno funkcionira kao detektor vibracija, vibracije su
sada ograni¢ene na jedan mali segment vlakna i ne prenose se izvan njega. Time je eliminiran
najveci dio parcijalnih vibracija i vibracija na preostalim segmentima vlakna koje su stvarale
probleme na prethodno prezentiranim konfiguracijama mjernog sustava. Na slici 6.15 b) moze

se uociti i curenje svjetlosti iz vlakna kao posljedice savijanja pod djelovanjem vibratora.

(a) Ruka vibratora pritisée vlakno (b) Detalj svjetlovodne petlje

Slika 6.15: Vlakno spregnuto s vibratorom preko petlje

Iako su ve¢ i rezultati odjeljka 6.3.4 jako dobri, rezultati u ovoj posljednjoj prikazanoj kon-

v s

ovakva konfiguracija ocito utjecala i na rad vibratora znatno viSe nego je to prethodno bio slu-
¢aj. Ta je Cinjenica ocita iz usporedbe oblika osnovne spektralne komponente primjerice za

kontrolni detektor u konfiguraciji iz odjeljka 6.3.4 slika 1) te odjeljka 6.3.5 slika 1).
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Spektar signala s detektorskih dioda

Signal f=29Hz; A=700mV;
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9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 55.50 29 3.11 88 1.96 59 12.52
——|D_gr 58.60 29 3.20 59 1.46 10 12.63
——|D_bl 40.12 29 8.73 59 2.79 24 6.62
—— | D_vi 55.42 29 4.75 59 1.44 12 10.67
D_tu 59.43 29 1.43 6 1.38 3 16.19
Slika 6.16 b)
Signal f=37Hz; A=700mV;
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Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 83.57 37 3.21 131 2.89 11 14.16
——|D_gr 96.48 37 2.74 74 1.46 49 15.47
——|D_bl 71.24 37 2.54 74 1.71 45 14.48
—|D_vi 85.88 37 2.88 50 241 74 14.74
D_tu 96.73 37 3.67 74 1.41 49 14.21
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Signal f=47Hz; A=700mV;

Slika 6.16 ¢)
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Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 118.16 47 3.21 141 214 94 15.66
——|D_gr 122.55 47 3.24 50 2.64 94 15.78
——|D_bl 65.60 47 241 94 2.1 8 14.35
—— | D_vi 87.26 47 6.22 50 1.90 149 11.47
D_tu 132.84 47 3.27 94 1.45 39 16.09
Slika 6.16 d)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]

e=| Ctrl Det. 63.63 59 1.34 45 1.04 41 16.77
——|D_gr 60.19 59 2.28 66 1.60 50 14.22
——|D_bl 33.26 59 3.31 8 3.07 50 10.02
—— | D_vi 50.27 59 3.82 50 2.66 64 11.19
D_tu 62.57 59 2.39 52 1.69 69 14.18
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Eksperimentalni mjerni sustav s detektorskim diodama

Signal f=67Hz; A=700mV;

Slika 6.16 €)

3
3100
=
jo2]
®©
S
@
c
o
E 10
(e}
z
1 A '\v/‘ A N l‘\:
T
L ‘
v i . ﬁ f
0.1 1 T
25 50 75 100 125 150 175 200 225
Frekvencija vibracija [Hz]
Si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 141.93 67 1.88 62 1.61 72 18.78
——|D_gr 105.60 67 2.34 70 1.82 8 16.54
——|D_bl 35.01 67 3.86 50 2.28 8 9.58
——|D_vi 72.00 67 5.81 50 2.44 100 10.93
D_tu 117.55 67 2.39 50 1.55 71 16.92
Slika 6.16 f)
Signal f=79Hz; A=700mV;
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25 50 75 100 125 150 175 200 225
Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] |komponenta (TDK) |frek.[Hz] |PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 58.03 79 0.99 61 0.95 99 17.68
——|D_gr 47.95 79 1.78 70 1.71 88 14.30
——|D_bl 19.65 79 4.63 8 2.99 50 6.28
——|D_vi 38.92 79 5.49 50 1.88 150 8.51
D_tu 52.88 79 2.18 70 1.77 100 13.85
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Eksperimentalni mjerni sustav s detektorskim diodama

Signal f=89Hz; A=700mV;

Slika 6.16 g)
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) |frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 61.08 89 1.49 78 1.33 105 16.13
——|D_gr 48.04 89 2.00 98 1.95 95 13.81
—— | D_bl 11.93 89 3.49 50 2.67 8 5.34
— | D_vi 37.05 89 4.63 50 2.38 83 9.03
D_tu 51.10 89 2.05 50 1.94 81 13.97
Slika 6.16 h)
Signal f=100Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Trec¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek.[Hz] | komponenta (DDK) | frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDKIdB]
e | Ctrl Det. 43.59 100 1.38 114 1.27 85 15.00
——|D_gr 33.71 100 1.52 108 1.44 87 13.46
——|D_bl 17.51 100 2.54 104 2.25 50 8.38
——|D_vi 26.72 100 3.76 50 2.26 105 8.52
D_tu 37.27 100 2.40 91 1.63 111 11.91
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Eksperimentalni mjerni sustav s detektorskim diodama

Signal f=103Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
9 komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e=| Ctrl Det. 40.74 103 1.38 88 1.07 120 14.70
——|D_gr 28.80 103 3.28 98 2.75 109 9.44
——|D_bl 18.09 103 4.04 50 2.88 150 6.51
—— | D_vi 23.31 103 8.87 50 5.72 150 4.20
D_tu 31.99 103 4.74 50 2.92 150 8.29
Slika 6.16 j)
Signal f=157Hz; A=700mV;
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Frekvencija vibracija [Hz]
Signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'9 komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) | frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
e | Ctrl Det. 110.56 157 2.34 29 2.23 215 16.74
——|D_gr 27.38 157 3.91 8 2.52 222 8.45
——| D_bl 6.80 157 6.32 8 2.42 51 0.32
— | D_vi 20.27 157 5.15 50 412 100 5.95
D_tu 32.80 157 3.44 50 2.08 154 9.79
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Spektar signala proracunatog statistickim metodama

Signal f=29Hz; A=700mV:

Slika 6.16 k)
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25 50 5 100 125 150 175 200 225 250
Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omijer
'gna komponenta (PDK) |frek. [Hz] | komponenta (DDK) | frek. [Hz] | komponenta (TDK) | frek. [Hz] | PDK/DDKIdB]
= Ctrl Det 55.50 29 3.1 88 1.96 59 12.52
———— | Correlation 30.46 29 19.55 59 2.28 88 1.93
—— | Corr. Ef. 58.26 29 1.62 58 1.59 13 15.56
— | SumDiff 33.93 59 20.63 29 5.83 117 2.16
PfPPD 58.67 29 1.61 13 1.49 58 15.62
—— | Mom.Ef1 58.63 29 1.63 11 1.50 8 15.56
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Signal f=37Hz; A=700mV;

Slika 6.16 1)
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Nermirana magnituda
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25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Frekvencija vibracija [Hz]
signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omjer
komponenta (PDK) frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]

———| Ctrl Det 83.57 37 3.21 131 2.89 111 14.16
—— | Correlation 69.83 37 8.26 74 1.66 31 9.27
— | Corr. Ef. 88.70 37 5.28 74 1.52 49 12.25
— | SumDiff 66.37 37 16.45 74 7.34 11 6.06

PfPPD 93.20 37 4.04 74 1.54 49 13.63
— | Mom.Ef1 97.18 37 1.88 45 1.44 49 17.13
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Signal f=47Hz; A=700mV;

Slika 6.16 m)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Cmjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) | frek. [Hz] | komponenta (TDK) | frek. [Hz] | PDK/DDK[dB]
= Ctrl Det 118.16 a7 3.21 141 214 94 15.66
————| Correlation 72.04 47 7.22 94 2.60 8 9.99
—— | Corr. Ef. 110.63 47 5.04 94 4.54 50 13.41
—— | SumDiff 129.54 47 2,77 94 1.22 141 16.70
PfPPD 120.77 47 4.65 50 3.91 94 14.15
—— | Mom.Ef1 123.56 47 3.76 50 1.43 39 15.17

BWEPOIP WIYSION[AIIP S ABISNS TuIdfw rupejuowiiadsyyg



9¢1

Signal f=59Hz; A=700mV;

Slika 6.16 n)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Tre¢a dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) | frek. [Hz] | komponenta (TDK) | frek. [Hz] | PDK/DDK[dB]
= Ctrl Det 63.63 59 1.34 45 1.04 41 16.77
———— | Correlation 42.77 59 3.64 8 2.04 51 10.70
— | Corr. Ef. 54.78 59 2.64 8 2.27 50 13.17
—— | SumDiff 28.15 59 17.80 118 7.1 176 1.99
PfPPD 58.54 59 2.29 52 2.20 50 14.08
—— | Mom.Ef1 61.31 59 1.91 67 1.81 49 15.06
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Signal f=67Hz; A=700mV,

Slika 6.16 o)
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25 50 75 100 125 150 175 200 225
Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omjer
fgha komponenta (PDK) |frek. [Hz] |komponenta (DDK) |frek. [Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
| Ctrl Det 141.93 67 1.88 62 1.61 72 18.78
———— | Correlation 56.80 67 3.37 8 2.46 134 12.27
——| Corr. Ef. 87.45 67 4.18 50 2.88 8 13.21
——— | SumDiff 99.95 67 7.85 134 6.88 201 11.05
PfPPD 102.99 67 4.19 50 2.26 8 13.91
—— | Mom.Ef1 105.86 67 2.34 50 1.43 100 16.56
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Signal f=79Hz; A=700mV;

Slika 6.16 p)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omjer
'ana komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) | frek. [Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
——| Ctrl Det 58.03 79 0.99 61 0.95 99 17.68
——— | Correlation 31.04 79 5.29 8 2.38 74 7.68
——| Corr. Ef. 41.39 79 3.54 8 3.16 50 10.68
—— | SumDiff 51.47 79 1.88 88 1.60 66 14.37
PfPPD 46.79 79 3.16 50 2.60 8 11.70
—— | Mom.Ef1 50.22 79 2.25 50 2.18 87 13.49
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Signal f=89Hz; A=700mV,;

Slika 6.16 q)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omjer
‘gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) | frek.[Hz] | komponenta (TDK) |frek.[Hz] | PDK/DDK[dB]
| Ctrl Det 61.08 89 1.49 78 1.33 105 16.13
————| Correlation 19.51 89 4.38 8 2.32 94 6.49
—| Corr. Ef. 42.99 89 3.38 50 2.51 8 11.04
—— | SumDiff 24.25 89 16.40 177 6.26 234 1.70
PfPPD 47.29 89 3.37 50 2.38 95 11.47
—— | Mom.Ef1 46.31 89 2.28 50 1.75 96 13.08

BWEPOIP WIYSION[AIIP S ABISNS TuIdfw rupejuowiiadsyyg



091

Signal f=100Hz; A=700mV;

Slika 6.16 r)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Cmjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) | frek. [Hz] | komponenta (TDK) | frek. [Hz] | PDK/DDK[dB]
= Ctrl Det 43.59 100 1.38 114 1.27 85 15.00
————| Correlation 24.44 100 2.23 94 1.92 89 10.40
——| Corr. Ef. 32.33 100 2.89 94 2.40 50 10.49
—— | SumDiff 35.51 100 3.09 105 2.06 107 10.60
PfPPD 35.25 100 2.42 50 1.93 91 11.63
—— | Mom.Ef1 35.45 100 2.40 107 2.00 89 11.69
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Normirana magnituda

Signal f=103Hz; A=700mV;

Slika 6.16 s)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si I Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omjer
'gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK) | frek. [Hz] | komponenta (TDK) | frek. [Hz] | PDK/DDK[dB]
| Ctrl Det 40.74 103 1.38 88 1.07 120 14.70
——— | Correlation 25.26 103 1.98 97 1.86 111 11.06
—— | Corr. Ef. 22.00 103 7.81 50 5.26 150 4.50
—— | SumDiff 23.711 207 17.19 103 4.62 190 1.40
PfPPD 27.41 103 7.79 50 5.16 100 5.46
—— | Mom .Ef1 32.19 103 4.37 50 2.60 150 8.67
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Signal f=157Hz; A=700mV,;

Slika 6.16 t)
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Frekvencija vibracija [Hz]
si | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omjer
‘gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] | komponenta (DDK} | frek. [Hz] | komponenta (TDK) | frek. [Hz] | PDK/DDKIdB]
e | Ctr| Det 110.56 157 2.34 29 2.23 215 16.74
———— | Correlation 11.23 157 7.55 8 2.69 20 1.72
—— | Corr. Ef. 18.43 157 7.45 8 3.1 50 3.93
—— | SumDiff 11.25 186 3.55 239 2.49 157 5.01
PfPPD 25.47 157 6.58 1 6.51 8 5.88
—— | Mom.Ef1 28.85 157 4.14 8 3.33 50 8.43
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Eksperimentalni mjerni sustav s detektorskim diodama

6.3.6 Male detektorske diode i jako viSemodno vlakno postavljeno u pet-
lju
Iako nisu prezentirani kompletni rezultati za ovakvu konfiguraciju, ponuden je detalj iz rezultata

koji ukazuje na vaznost primjene statistickih metoda izraCuna.

Signal f=103Hz; A=700mV;,

Normirana magnituda
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25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Frekvencija vibracija [Hz]

s | Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omjer

gna komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]
———| Ctrl Det. 606.31 103 13.60 100 12.42 106 16.49
——|D_ar 26.39 50 15.08 103 11.96 1 243
—|D_bl 24.42 103 7.36 1 7.34 102 5.21
—|D_vi 15.76 50 10.71 103 7.84 2 1.68

D_tu 23.09 50 21.77 103 13.68 1 0.26

(a) Spektar diretkno iz signala dioda

Signal f=103Hz; A=700mV;

Normirana magnituda
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25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Frekvencija vibracija [Hz]

signal Prva dominatna PDK Druga dominatna DDK Treca dominatna TDK Omijer
komponenta (PDK) | frek. [Hz] komponenta (DDK) | frek. [Hz] komponenta (TDK) frek. [Hz] PDK/DDK[dB]

=] Ctrl Det 606.31 103 13.60 100 12.42 106 16.49
———| Correlation 14.22 103 7.74 1 5.51 206 2.64
—| Corr. Ef. 30.43 103 25.68 50 9.36 206 0.74
— | SumDiff 17.23 103 6.50 50 5.21 1 4.23

PfPPD 27.30 103 20.54 50 6.92 206 1.24
— | Mom.Ef1 22.07 103 14.25 50 8.08 1 1.90

(b) Spektar na temelju statistickog proracuna

Slika 6.17: Usporedba rezultata za direktnu detekciju diodama i proraun primjenom statistickih metoda
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Eksperimentalni mjerni sustav s detektorskim diodama

Pazljivim pregledom vrijednosti navedenih u tablicama ispod grafova, moze se primijetiti
da su u slucaju direktnog signala s detektorskih dioda 3/4 PDK prepoznate kao najizraZenije na
frekvenciji koja ne odgovara frekvenciji vibracija ili njenom viSekratniku (50 Hz umjesto 103
Hz). Istovremeno su sve statistiCke metode analize rezultirale to¢nom detekcijom frekvencije
vibracija. Ovaj rezultat je joS znacajniji ako se prisjetimo da se statisticka analiza provodi nad
signalima s detektorskih dioda, dakle istim onima koji su u pojedina¢noj samostalnoj analizi dali
krivi rezultat. Ovaj primjer vrlo jasno ilustrira prednost primjene statistickih metoda obrade za
utvrdivanje frekvecnije vibracija. Naime, iako je signal s jedne od detektorskih dioda omogudéio
ispravnu detekciju frekvencije vibracija (promatramo PDK frekvenciju), generalno ne postoji
nacin za odabir ispravne diode. Statisticke metode sve signale objedinjuju u jedinstveni signal

¢ijom analizom izvla¢imo najbolju Sansu za detekciju iz dostupnih vrijednosti.

6.4 Diskusija eksperimentalnih rezultata

Na osnovi izvrSenih opseZnih mjerenja pokazalo se da je ispravna detekcija frekvencije vibra-
cija moguca i pouzdana predloZenim mjernim sustavom. Moguca je na prikazanom rasponu
frekvencija, ali i za viSe frekvencije prema tablici 6.1 s podjednakim stupnjem to¢nosti i pouz-
danosti. U ovom radu nisu predstavljena sva obavljena mjerenja radi preopseznosti. Posebno
valja istaknuti da se metoda momenata (Mom. Ef) u konfiguraciji iz odjeljka 6.3.5 pokazala
kao narocito uspjeSna, odnosno pouzdana s najboljim omjerom PDK/DDK, koji je na nizim
frekvencijama usporediv s onim §to daje kontrolni detektor.

Opravdanost uvodenja statistickih metoda obrade signala dobro ilustrira slika 6.17. Na njoj
je prikazan rezultat detekcije za jednu od konfiguracija koja nije prezentirana medu ostalim
rezultatima. Iz usporedbe se jasno vidi da vecina detektorskih dioda samostalno ne obavlja
ispravnu detekciju, odnosno 3/4 prikazuju signal koji nije u direktnoj vezi s uzbudnim vibra-
cijama. Bez obzira na to 1 Cinjenicu da se sve statisticke metode temelje na signalima s tih
istih dioda, sve metode ispravno detektiraju vibracije, odnosno pokazuju jednaku frekvenciju
uzbudnih vibracija kao i kontrolni detektor.

Svi prezentirani rezultati su vezani uz jednaku vrijednost amplitude signala kontrolnog de-
tektora Uyy=700 mV. Mjerenja su napravljena 1 u drugim tockama prema tablici 6.2, ali opet
radi opseZnosti ne mogu biti prezentirana. Kao i u slu¢aju neprezentiranih pobudnih frekven-
cija, rezultati su podjednake tocnosti i pouzdanosti kao i ovi koji su prezentirani.

Uspjesno je pokazana opravdanost uvodenja polja diodnih detektora i statistickih metoda za
obradu tako pribavljenih signala za detekciju vibracija pomocu toc¢kastog uzorka svjetlovoda.
Postoji odredeno neslaganje izmedu simuliranih rezultata i onih koji su proizasli iz mjerenja,
ali konacni cilj koji je postavljen pred sustav je u potpunosti ostvaren. U svim provedenim

mjernim scenarijima je zabiljeZena uspjeSna detekcija ispravne frekvencije vibracija upotrebom
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Eksperimentalni mjerni sustav s detektorskim diodama

predstavljenih (namjenskih) statistickih metoda i rezultati su potvrdeni usporedbom s kontrol-
nim detektorom komercijalne namjene.

Napomenimo na kraju 1 da je svjetlovodni detektorski sustav mogao detektirati i manje akce-
leracije (odnosno amplitude vibracija) od najmanjih iz tablice 6.2 za koje su mjerenja obavljena.
Medutim, takve vrijednosti su izvan mjernog dosega koristenog kontrolnog detektora, a bez re-
ferente vrijednosti daljnja mjerenja nisu imala smisla, pa je taj dio istraZivanja ostavljen za neke

buduce napore.

6.5 Diskusija neuskladenosti simuliranih i eksperimentalnih

rezultata

Iako na prvi pogled simulacijski rezultati odudaraju od eksperimentalnih, postoji jasan razlog
za prividnu nesukladnost.

Simulacijskim rezultatima je pokazano da se informacija o promjenama distribucije energije u
toCkastom uzorku, odnosno promjenama rasporeda modova u svjetlovodu, nalazi i u dijelu slike
koji je manji od ukupnog. Sustavnim pristupom pokazano je da se veliina segmenta slike moZze
smanjivati do krajnjih granica simulacijskog sustava, ali $to je jo§ vaZnije, da se statistickom
obradom kombinacije nekoliko takvih segmenata moze relativno pouzdano doéi do rezultata,
odnosno do trazene informacije o prisutnim vibracijama. Simulacije su posluzile kao dobar
putokaz za broj, veliinu 1 pozicioniranje dioda, te za testiranje statistiCkih pristupa u obradi
kombiniranih signala. Prelaskom na eksperimentalni sustav ustanovljeno je da rezultati nisu
najbolji za najmanje diode, odnosno da detektor sa sustavom relativno velikih dioda daje bolje
i pouzdanije rezultate negoli onaj s relativno malenim diodama. Ovo odstupanje je posljedica
frekvencije uzorkovanja. Naime, iako je simuliranje veliine detektora kao segmenta sveukupne
slike bilo relativno jednostavno, simulacija je bila nepotpuna. Izmedu simulirane diode i stvarne

je kljucna razlika u vremenu integracije/akvizicije signala.

6.5.1 Proces akvizicije slike kamerom

Kako je u slucaju stvarnih dioda najmanja frekvencija uzorkovanja bila oko 40 puta veca od one
za koju su prezentirani rezultati simulacija, energija koja je u tom vremenu dospjela na detektor
je u skladu s time sigurno znacajno manja. Nemoguce je reci koliko manja jer priljev energije
na detektor nije konstantan ve¢ ovisi o mehanickoj pobudi kojoj je svjetlovod u tom vremenu
izloZen. Upravo iz toga slijedi klju¢na razlika izmedu detekcije segmentiranom slikom kamere 1
detekcije realnim diodama, te objasnjenje razlike u rezultatima. Kod simuliranih dioda frekven-
cija uzorkovanja je oko 12,2 Hz. Vrijeme akvizicije upadne energije za svaki od piksela slike je

otprilike 82ms. Otprilike, jer detekcija po povrsini slikovnog detektora nije garantirano ravno-
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mjerna (po viSe kriterija). U tom vremenu je obuhvaéeno osvjetljavanje detektora, ali i vrijeme
potrebno za citanje vrijednosti za sve pojedinacne detektore (piksele) 1 njihovo resetiranje kao
priprema za sljedecu akviziciju. S obzirom da se radi o velikom broju pojedinacnih detektora,
tesko je reci koliko je tocno vrijeme integracije upadnog signala, ali svakako neSto krace od
82ms. S obzirom da potrebni tehnicki podaci o koristenoj kameri nisu dostupni, jer znacajno
nadilaze informacije uobiCajene za konzumerske web kamere, stvarno vrijeme integracije sig-
nala nije moguce odrediti. U literaturi se opcenito navodi vrijeme od nekoliko stotina s do
nekoliko desetaka ms ovisno o tipu sustava i veli€ini detektora (broju piksela). Za ovu kameru,
s obzirom na dostupne podatke, relativno je razumna pretpostavka od 1-2 ms sistemskog vre-
mena potrebnog za citanje slike. U preostalom vremenu od 80 ms integracije upadne svjetlosne
energije dolazi do gubitka informacija o brzim promjenama. S obzirom da se preraspodjele
toCkastog uzorka dogadaju prakticki kaoti¢no, u tako dugom vremenu integracije na ve¢im pro-
matranim povrSinama dolazi do gotovo potpunog usrednjavanja signala. Smanjenjem povrSine
akvizicije/integracije postiZe se veca varijacija signala detektora za promatrani segment i time

se omogucuje detekcija, ali samo za najmanje segmente.

6.5.2 Proces akvizicije signala fotodiodama

U eksperimentalnom sustavu u kojem je detektor formiran kombinacijom signala polja foto-
dioda, svaka dioda je imala vlastiti rezervirani kanal za akviziciju. Akvizicija je obavljana
frekvencijom 500 Hz, odnosno vrijeme akvizicije je bilo 2 ms. Iako je nemoguce ustanoviti
koliko je stvarno vrijeme integracije signala, ¢injenica je da je brzina rada ovog sustava daleko
veca nego je to slucaj kod CCD kamere. Naime, analogno digitalni konverter koji se koristio za
akviziciju frekvencijom 500 Hz podrzava frekvencije uzorkovanja do 200 kHz. 1z toga proiz-
lazi da je vrijeme koje je rezervirano za rad sustava zanemarivo u odnosu na 2 ms. Dakle, ako
ustvrdimo da je vrijeme integracije 2ms vjerojatno radimo potpuno zanemarivu greSku. Osim
akvizicijskog sustava potencijalno usko grlo za brzinu rada su i diode. Medutim, tipi¢na brzina
rada koju one podrZzavaju je daleko iznad frekvencija koje su koriStene 1 vrijeme reakcije, od-
nosno porasta/pada signala, je u pravilu reda veliCine ns ili stotinjak ps. Konkretno za diodu
FDS025 je navedeno Rise/Fall time = 47/246 ps, dok je za diodu S6775 samo navedeno da je
high speed.

Uz takvo, znaCajno krace vrijeme akvizicije, moguénost da se integracijom signal s detektora
usrednji u odnosu na promjene koje se u vlaknu dogadaju, je znatno manja. Isto tako, ukupna
koli¢ina energije koja upada na detektore je znatno manja jer je vrijeme prikupljanja energije
znatno krace nego za kameru. U slu€aju manjih dioda (FDS025) je to dovelo do izazito malene
razine signala po uzorku. Iz tog razloga su se veée diode pokazale kao bolje rjeSenje, iako je to
na prvi pogled u kontradikciji s rezultatima simulacija.

Naposljetku, simulacije su predvidjele najbolju detekciju diodama veli¢ine 17 ili 2% px2, dok
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su eksperimentalni rezultati pokazali jako dobru detekciju diodama veli¢ine 19? px>. Omijer
povrSina izmedu eksperimentalno koriStenih dioda i simuliranih je 361/4~90. Omjer izmedu
procijenjenih vremena integracije u eksperimentalnom i simulacijskom sustavu je procijenjen
okvirno na 2/80 uz veliki broj nepoznatih parametara, $to nas dovodi u isti red veli¢ine kao i kod
omjera povrsina. Preostala razlika u omjerima moZze se pripisati promjeni tipa svjetlovoda. Na-
ime, za snimanje videa na kojima su provodene simulacije koriSteno je jako viSemodno vlakno,
a najbolji eksperimentalni rezultati su postignuti uz primjenu standardnog viSemodnog vlakna.
Kako je prikazano na slici 6.13, tockasti uzorak specijalnog viSemodnog vlakna se sastoji od
viSe manjih elemenata negoli je to slucaj kod standardnog viSemodnog vlakna. Ta razlika u
zrnatosti teksture se zapravo moze povezati s virtualno manjom povrSinom diode u odnosu na
“tocke” uzorka standardnog vlakna, tj. omjer izmedu veliine elemenata uzorka i povrSine di-
ode je manji nego $to je to slucaj za jako viSemodno vlakno. Iako je nemoguce brojc¢ano odrediti
tu razliku u omjerima, slika nam daje za pravo da okvirno procijenimo da se radi o nekoliko puta
veéim elementima tockastog uzorka za standardno u odnosu na specijalno viSemodno vlakno.
Tih nekoliko puta je faktor koji nam nedostaje u izjednacavanju omjera povrSina i vremena

integracije kod usporedbe simuliranih i stvarnih dioda.
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Poglavlje 7

Zakljucak

Predstavljeni rad opisuje istraZivanje kojem je konacni cilj bila izrada funkcionalnog svjetlovod-
nog senzora za mjerenje vibracija na temelju promjena u raspodjeli toCkastog uzorka signala u
viSemodnom svjetlovodu. S obzirom na postojanje veceg broja slicnih rjeSenja za mjerenje po-
mocu svjetlovoda u jednoj tocki, Zelja je bila izvesti senzorski sustav pogodan za integrirano
mjerenje duZ cijelog vlakna $to bi omogucilo nadzor u slucaju velikih struktura poput mostova
ili visokih zgrada, odnosno za nadzor StiCenih podrucja. Kako bi ovakav sustav bio opravdan,
njegova cijena je morala biti dovoljno niska za implementaciju u velikim dimenzijama od ne-
koliko stotina metara. Tada opravdanost ovakvog sustava dolazi do izraZaja u odnosu na ostale,
klasi¢nije, pristupe. IstraZivanje za realizaciju takvog senzorskog sustava se odvijalo u nekoliko
faza.

U prvoj fazi je izraden prototip koji je kao detektor koristio CCD kameru niske cijene. lako
je ona zbog vlastite brzine rada nametnula vrlo oStro ograni¢enje funkcionalnosti sustava za
frekvencije iznad 10ak Hz, posluZila je da se dokaze moguénost detekcije vibracija i odredivanje
njihove frekvencije. Time je pripremljen teren za daljnje istrazivanje. Uklanjanje ogranicenja
na oc¢iti na¢in - nabavkom bolje kamere - narusilo bi jednu od osnovnih motivacija istrazivanja
(nisku cijenu), te je odluceno istraziti alternativne moguénosti za detekciju promjena u tockas-
tom uzorku. Ideja je bila reducirati kameru na njene osnovne elemente - piksele, te potom
ustanoviti parametre takvih pojedinacnih elemenata koji su nuzni za uspjesSnu detekciju.

Cilj druge faze bio je analizirati podatke dobivene mjernim sustavom sa CCD kamerom i
na osnovu zakljucaka analize odrediti startegiju zamjene senzorskog elementa — CCD kamere.
Iako su rezultati ubrzo pokazali da je detekciju moguce obaviti s manjim dijelom slike tockas-
tog uzorka signala, bilo je potrebno odrediti koliko takvih dijelova treba biti, koja je pogodna
veliCina pojedinacnih elemenata, koja je najbolja pozicija odnosno raspored za detekciju. Takvi
dijelovi CCD senzora trebali su biti zamijenjeni detektorskim diodama 1 bilo je vazno optimizi-
rati parametre kako bi konacni sustav detektorskih dioda bio $to jednostavniji (manji). Kljuéni

problem je bila kaoti¢na priroda tockastog uzorka i Cinjenica da nije moguce znati na kojem
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dijelu uzorka ¢e do¢i do promjene zbog vanjskih utjecaja. Procesom simulacija ustanovljeni su
pogodni parametri za izradu fizickog senzorskog sustava za mjerenje vibracija 1 istraZivanje je
moglo prijeéi u sljedecu fazu.

U trecoj fazi je izraden sustav temeljen na zaklju¢cima prethodnog istrazivanja. Broj detek-
torskih dioda je znacajno reduciran u odnosu na broj piksela prethodno koriStene kamere. Sa
samo Cetiri diode realizirano je detektorsko polje u vrhovima pravokutnika koji je smjeSten unu-
tar granica tockastog uzorka. Signali iz tih Cetiriju dioda su analizirani primjenom statistickih
metoda obrade signala, $to je osiguralo da je u kona¢nom rezultatu zastupljen signal sa svake
od detektorskih dioda. Time je prakticki onemoguceno da se promjena u to¢kastom uzorku u
nekom trenutku dogodi neprimjetno za detektorski sustav (Sto bi bio slucaj kada bi se koristila
samo jedna dioda). Istovremeno, diode nisu bile prevelike, pa na njihovim povrS§inama nije
dolazilo do kritiénog usrednjavanja signala prilikom promjena, $to bi takoder rezultiralo maski-
ranjem promjena u tockastom uzorku, odnosno djelovanja vanjske sile na svjetlovod. Izradeni
sustav je potvrdio rezultate simulacija 1 uspjeSno odradio ulogu detekcije vibracija i odrediva-
nja njihove frekvencije za sve mjerene situacije. Gornja frekvencija za detekciju je limitirana
brzinom rada dioda i sustava za akviziciju signala s njih, te nije dosegnuta u mjerenjima koja su
provedena. Pri tome se cijene sustava nije promijenila, iako je funkcionalnost znatno unaprije-
dena.

Konacni rezultat je svjetlovodni vibracijski senzor za integrirano mjerenje, temeljen na toc¢-
kastom uzorku. Pogodan je za ugradnju na velikim strukturama ili oko Sticenih podrucja, a
cijena mu je vrlo niska u usporedbi s drugim rjeSenjima koja istovremeno ne mogu ponuditi
usporedive rezultate. Osjetljiv je po sve tri osi. Uz manje modifikacije moguée ga je koristiti i

u nadzoru vibracija elektricnih strojeva.
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Dodatak A
Mjerenje amplitude vibracija

Iako ova problematika nije bila primarna motivacija pri izradi ovog rada, prikupljena je dovoljna
koli¢ina podataka da se mogu ponuditi neke osnovne informacije o takvim mogucnostima. Re-
zultati Ce biti ponudeni bez opsezne diskusije i analize, uz naznaku da se i u ovom slucaju radi
o vrlo uskom izboru od ukupno prikupljenih rezultata mjerenja.

Prikazani rezultati su prikupljeni u istim eksperimentalnim uvjetima kao i oni prikazani
u 6.3, ukljucujuéi frekvencijske i amplitudne raspone, a odnose se na konfiguraciju koja je
u detekciji frekvencije dala najbolje rezultate - velike diode 1 standardno viSemodno vlakno
postavljeno u petlju.

Na slikama je osim krivulje koja odgovara rezultatima analize statistickim metodama prika-
zana i linearna aproksimacija pravcem koji se najbolje poklapa sa stvarnim mjernim tockama.
Kao dodatni parametar u legendi na grafovima ponudena je mjera poklapanja linearne aproksi-
macije s izmjerenim to¢kama za svaku od krivulja. Za kontrolni detektor mjera, naravno, iznosi
1. Referentna krivulja je crvena, i ona prikazuje rezultate za kontrolni detektor. Najbolju li-
nearnost pokazuje metoda momenata (Mom. Ef), koja je i kod detekcije frekvencije vibracija

davala najstabilnije rezultate.
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A.1 Usporedba linearnosti odziva razlicitih statistickih me-

toda obrade signala
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NormRng f=47.0Hz;

Actual Vibration Acceleration (m/s"2)

20 #
o 4
Y
E
5 /
T 7
(]
o 16
o
<
- ~
=]
©
o
> e
°
4
[&3
s 12
2
[
[a) = Ctrl Det
/ 72 —— lin Ctrl Det 1.0000 N
/ — Correlation
8 — lin Correlation 0.9532 H
7 Corr. Ef.
¥
lin Corr. Ef. 0.9977
P ~ Sumiff
. _ 7 lin SumDiff 0.6336
A
-~ 7 — PiPPD
a4
%/ — lin PfPPD 0.9979 ||
4 — Mom Eft
Z
4 — lin Mom.Ef1 0.9993
0 f
4 8 12 16 20
Actual Vibration Acceleration (m/s*2)
NormRng f=59.0Hz;
20
o -
K4
E -
S
& P
[}
o 1
g 16 - /
o
<
j =
2
s
=]
>
2
< 12
§ 5
@ -
a = Ctrl Det
P —— lin Ctrl Det 1.0000
~ — Correlation
8 — lin Correlation 0.9477 [
G Corr. Ef
e
lin Corr. Ef. 0.9983
e % SumDiff
e N lin SumDiff 0.8591
4
y e — PIPPD
/
Ve P — lin PPPD 0.9994 |
Ve — Mom.Eft
/ — lin Mom.Ef1 0.9997
0 T
4 8 12 16 20

172



Mjerenje amplitude vibracija

NormRng f=67.0Hz;
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NormRng f=89.0Hz;

Actual Vibration Acceleration (m/s"2)
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NormRng f=103.0Hz
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A.2 Odziv metoda na razli¢ite amplitude uzbudnog signala u

promatranom frekvencijskom rasponu
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Method Corr. Ef. over freq.
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Mjerenje amplitude vibracija

Method PfPPD over freq.
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Iako je amplituda odziva kontrolnog detektora nominalno konstantna, zbog nedovoljno fine
regulacije amplitude vibratora nije bilo moguce posti¢i savrSeno jednake vrijednosti na svim
frekvencijama. Iz tog razloga karakteristika nije pravac ¢ak ni u sluc¢aju kontrolnog detektora,
1ako je njegov odziv u praksi linearan. Prividna nelinearnost za kontrolni detektor posljedica je

manjkavosti kontrole mjernog sustava, ali je prakticki zanemariva.
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Mjerenje amplitude vibracija

Rezultati ukazuju da je informacija o amplitudi prisutna u detektiranim i obradenim signa-
lima, ali da nije u najpovljnijem obliku za iskoriStavanje, odnosno da nije linearna. Uz dodatne
dorade mjernog sustava mozda bi bilo moguce posti¢i mjerenje amplitude vibracija predstav-

ljenim pristupom.
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Dodatak B

LabVIEW program za mjerenje vibracija

pomocu detektorskih dioda
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