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Wprowadzenie

Potaczenie wielu czujnikbw w jeden organizm nazywamy siecig. W sieci czujnikow, co
najmniej dwa czujniki, ktore mogg by¢ miejscowo lub ciggle roztozone w przestrzeni
zgodnie z pewng topologia (omowiong dalej), dziatajg | sg kontrolowane przez
pojedynczy centralny terminal optoelektroniczny (nadajnik-odbiornik). Wymaga to odpo-
wiedniego schematu dostarczania jednoznacznego adresowania sygnatow zarowno: do
(multipleksowanie) jak i od (demodulacja) czujnikow.

Sie¢ czujnikdw punktowych dotyczy przypadkow gdy czujniki sg zlokalizowane w
przestrzeni (discrete lub quantized sensors).

Funkcje jednostki centralnej (multiplexing):

» zasilanie (powering) sieci sygnatem optycznym o odpowiednim natezeniu, rozktadzie
widiowym, SOP oraz wtasnosciach chwilowych (sygnat ciggty lub modulowany),

 detekowanie (detecting) czesci mocy optycznej zmodulowanej (zakodowanej) przez
mierzalny czynnik w danym czujniku oraz przestanie go z powrotem przez terminal,

« identyfikowanie informacji (identyfing) odnosnie wartosci czynnika mierzonego z dane-
go czujnika poprzez odpowiednie schematy adresowania, przetwarzanie i dekodowania,

* przeksztatcanie (evaluating) oddzielonych sygnatéw z czujnikow na sygnaty elektro-
niczne, ktére sg kalibrowane zaleznie od mierzalnego czynnika
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Koncepcja sieci czujnikow

Przetwarzanie moze byc¢ realizowane w dziedzinie czasu - TDM (time-division multi-
plexing), czestotliwosci - FDM (frequency-division multiplexing) lub dtugosci fali - WDM
(wavelength-division multiplexing) ostatnie tylko FOS.

Gtéwng korzyscig | motywacjg dla zwielokrotnienia czujnikdw jest mozliwos¢ osiggniecia
redukcji kosztu instalacji pojedynczego czujnika, gdyz wiele czujnikdbw moze bycC
zasilanych i przetwarzanych przez pojedynczy uktad nadawczo-odbiorczy.
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Fig. 1. Wspotzaleznos¢ gtownych funkcjonalnych czesci sieci swiattowodowej
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Rys. 2 Uogodlniona sieC z wydzieleniem podstawowych elementow: TU — jednostka nad.-odb., S —
nadajnik, M — modulator, D — detektor, E — przetwornik sygnatu, FL — kanaty Swiattowodowe

Zrodfo — zalezne od zastosowanego dekodera sygnatu oraz techniki zwielokrotnienia:
lampy arc, lasery gazowe, LD, LED, SRD — charakterystyka widmowa z 1,1 FWHM=AXL,
Lo=(Ag)?/AL=t C, t.=1/Af.

Modulator — zewnetrzny (modulacja amplitudy lub natezenia), wewnetrzny — dla zrodta
spojnego (fazy lub czestotliwosci). Stosowane typy sygnatu modulujgcego: sinusoidalny,
pitowy, powtarzalny impuls ze statg lub zmienng czestotliwoscig oraz inna skompliko-
wana funkcja w czasie — wszystkie charakteryzowane przez wspotczynnik modulacji
m:(Mmax'Mmin)/Mmax

Polgczenia | sprzegacze — przyczyna stratnosci mocy w uktadzie. DC charakteryzuje
wspotczynnik podziatu P.,/(P,+P,), P, — moc w danym wyjsciu oraz straty wtrgceniowe
o,=10 log(P,+P,/P,), P, - moc wejsciowa. Generalnie dodatkowo zachodzi zaleznosc¢ od
dtugosci fali, rozktadu modow, SOP.
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Architektury sieci
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Kryteria wyboru topologii:
* typ czujnika, zasady dekodowania sygnatu, uzytecznos¢ danej topoloqii,
 proponowany schemat zwielokrotnienia, wymagana liczba czujnikow, budzet mocy,
» dopuszczalny poziom przestuchow,
» cena systemu i jego ztozonos¢ konstrukcyjna,
* niezawodnosc, tzn. wptyw uszkodzenia elementu na wtasnosci catego systemu.

Zrodita szumu majace wplyw na sieé:
« szum amplitudowy diody laserowej,
» szum fazowy lub czestotliwosciowy diody laserowej — liniowo rosngcy wraz ze wzros-
tem roznicy ramion czujnika (AL), dla DL stabilizowanej czestotliwosciowo <30dB,
» dodatkowy szum zrodta wynikajgcy z jego niestabilnej pracy (np. indukowany przez
rozproszenie wsteczne),
» szum Srutowy (lub kwantowy) detektora i wzmacniacza, szum 1/f, szum termiczny
(Johnson) odbiornika optycznego,
» szum losowy srodowiska wynikty z wibraciji,
* przestuch pomiedzy kanatami (dla uktadéw z 1% doktadnoscig musi by¢ <-20 dB),
» szum termodynamiczny wynikty z termodynamicznych fluktuacji we wtdknie oraz
innych elementach swiattowodowych, etc. (rzedu 10-° — 10-° rad/Sqrt(Hz)),
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Zwielokrotnienie niekoherentne

Mozliwa jest budowa systemu N czujnikowego, kazdy z oddzielnym we- i wy- Swiattowo-
dowym w topologii prostej sieci z wykorzystaniem wspolnego zrodta i macierzy detekto-
row lub wieloma zrodtami i wspolnym detektorem.

Zwielokrotnienie z podziatem przestrzennym - SDM (spatial-division multiplexing)
Topologia wykorzystujgca sSwiattowodowy 1-N rozgateziacz lub n-1 sprzegacz celem
synchronicznego przetgczania pomiedzy N widbkami umozliwiajgca stosowanie pojedyn-
czego zrodta lub detektora. Pomimo, iz kazdy FOS ma oddzielne tgcze swiattowodowe
zaletg SDM jest brak przestuchow.
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Fig. 5. Zasada dziatania sieci z SDM
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Zwielokrotnienie z podziatem czasowym - TDM (time-division multiplexing)
Multipleksja czasowa polega na kolejnym w czasie adresowaniu sensorow. Kazdy kanat
otrzymuje cyklicznie petne pasmo facza, ale w ograniczonym odcinku czasu. Stosuje sie
przetgczanie elektro-optyczne lub elektro-mechaniczne. Zaletg TDM jest brak przestu-
chow, zas wadg krotki czas monitorowania pojedynczego sensora.

Pojedynczy impuls wejsciowy odbierany jest jako szereg impulsow wyjsciowych uzys-
kanych przy odbiciu na kolejnych sensorach. Echo z najdalszego sensora wraca w
czasie pojedynczej repetycji impulsu, a odlegtos¢ sensorow musi by¢ taka aby mozna

byto rozdzielic ,echa’”. T
M mmmm

Zastosowanie przetgcznika swiattowodowego pozwala na realizacje TDM w topologii
gwiazdy.

FlS ) 5y
o o { FiiE o I:... X3
. D
[+

: |'L:'5-1_I'.I Xy

—— Fse pp=X.

SOURCE

FIBRE
EWITCEH

PROCESSOR

Fig. 7. Zasada dziatania sieci z TDM w topologii gwiazdy
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Pomiar reflektometryczny - OTDR (optical time-domain reflectometry)
Pomiar reflektometryczny opiera sie na analizie mocy rozproszenia wstecznego
funkcji czasu (odlegtosci od miejsca pomiaru).
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Fig. 8. przyktadowa krzywa refraktometryczna i schemat refraktometru
P,(t)=(P,So v /2)exp {- 2o (v /2)}

P,-rozproszona wstecznie moc Rayleigha, P,-szczytowa moc impulsu optycznego, S- wspoétczynni
przechwytu wstepnie rozproszonej mocy Rayleigha do wtdkna, ag- wspotczynnik ttumienia moc
optycznej wywotany rozpraszaniem Rayleigha, v- szybkos¢ impulsu Swiatta we witoknie, a(vt/2)-
ttumienie catkowite na odlegtosci vt/2 [w neperach], t- czas, W- dtugos¢ impulsu [w jednostkach
czasu]
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Fig. 9. Macierz liniowa absorpcyjnych FOS z adresowaniem przez system OTDR
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Fig. 10. Macierz liniowa odbiciowych FOS z adresowaniem przez system OTDR
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Reflektometria optyczna w dziedzinie czestotliwosci - OFDR

(Optical frequency-domain reflectometry)
Wprowadzony do uktadu impuls swietiny ma zmienng w czasie czestotliwosc¢, co osigga
sie przez zmiany prgdu zasilania lasera potprzewodnikowego. Swiatto rozproszone
wstecznie bedzie miato inng czestotliwos¢ niz sygnat wprowadzony

czestotliwosé

Fig. 11. Zaleznos¢ czasowa czestotliwosci w uktadzie OFDR:
fy — max réznica czestotliwosci prom we, f, —repetycja mo- e oy
dulacji czestotliwosci, Af —zamieniona na pomiar czestosci f, “1 -1 i
dudnienia ,mora” elektroniczna
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Fig. 12. Macierz liniowa czujnika reflektometrycznego dziatajgcego jako OFDR: to — opoznienie
czasowe, 1/fc okres repetycji, fs — czestotliwos¢ zdudnien
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Zwielokrotnienie z podziatem czestotliwosci - FDM
(frequency-division multiplexing)

W zwielokrotnianiu czestotliwosciowym FDM pasmo przepustowe tgcza jest przez caty
czas dzielone pomiedzy kanaty (kazdy kanat otrzymuje dostep do czesci pasma, do
jednej czestotliwosci w obrebie pasma). Zwielokrotnianie czestotliwosciowe jest technikg
analogowg, wymagajgcg zastosowania konwersji analogowo-cyfrowej w celu wytworze-
nia ciggu impulsow zasilajgcych zrodto promieniowania swietlnego.

Zalety FDM to: wysoka czutos¢, mniejsza moc, wgskie pasmo przenoszenia uktadu
detekcyjnego, zas zasadnicze wady FDM: wymagane jest zrodto o bardzo duzej drodze
koherenciji.

Istniejg dwie odmiany tej metody:
 zwielokrotnienie z podziatem czestotliwosci podnosnych — SFDM

(subcarrier frequency-domain multiplexing),
 zwielokrotnienie z optycznym odkodowaniem czestotliwosci - OFEM

(optical frequency-encoded multiplexing).
Technika OFEM jest dobrze opanowana w konwencjonalnych czujnikach np. zaleznych
temperaturowo, sterowanych mechanicznie elementach oscylatora kwarcowego.
Zasadniczg zaletg OFEM jest niezaleznos¢ amplitudy sygnatu, a co za tym idzie dobra
liniowos¢ odpowiedzi.
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Zwielokrotnienie z podziatem czestotliwosci podnosnych - SFDM
(subcarrier frequency-domain multiplexing)

Polega na zastosowaniu N natezeniowo zakodowanych odbiciowych lub transmisyjnych
FOS na N roznych czestotliwosciach. Dla przyktadu ponizej, sygnat dostarczany przez
siec jest: Uy = Z A, oxplie)

gdzie: Ak I ¢« =2wilx/vg — amplitudy 1 fazy k-tego FOS, Lk - lokalizacja czujnika, vg —
predko$¢ grupowa swiatta, Sktadowa rzeczywista Uoi: p _ v 4, o5 4, €St W fazie z nosng
sygnatu modulujgcego i okreslana przez wzm. Lock —in. *-
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Fig. 13. FOS w topologii drabina z SFDM
Amplitudy A, zalezne od mierzone] wielkosci X, ze wzgledu na prace uktadu na N
roznych czestotliwosciach wyznaczane sg z uktadu N réwnan liniowych na R..
System ten moze by¢ przydatny dla uktadu zawierajgcych do 10 natezeniowo kodowa-
nych FOS, jednakze btgd metody uzalezniony jest od liniowosci elektroniki, ponadto
straty linii mogg powodowac zaburzenia wyznaczenia A, .
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Zwielokrotnienie z podziatem dtugosci fali - WDM
(wavelength-division multiplexing)
Od strony koncepcyjne] WDM jest takim samym rodzajem zwielokrotniania co FDM
(roznym kanatom przypisywane rézne pasma czestotliwosci), ale bedacym procesem
czysto optycznym. W technice WDM poszczegolne zrodta promieniowania emitujg
promieniowanie o réznych dtugosciach fal, a w odbiorniku filtr optyczny wydziela z
catego widma wtasciwg dtugosc¢ fali.
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Fig. 14. WDM dla FOS: F1, F2, F3 —elementy dyspersyjne kierujgce kazde A; do wtasciwego
detektora




$ FACULTY OF ADVANCED TECHNOLOGIES AND CHEMISTRY

Zwielokrotnienie czujnikow interferencyjnych

Stosowane jest w czujnikach interferencyjnych (IFOS), o ogdlnej postaci funkcji
przenoszenia: .
Iy = pll + Vi cos diylil)

Demodulacja sygnatu moze by¢ dokonana poprzez aktywne schematy takie jak aktywne
homodynowanie lub heterodynowanie, w ktorych to elektrycznie sterowany modulator
fazy lub czestotliwosci umieszczony jest w ramieniu odniesienia.
Adresowanie pasywne i demodulacja w sieciach IFOS wymaga procedur 2-stopniowych,
ktére zabezpieczajg duzg dynamike, niski przestuch, duzg liczbe czujnikdw. Pierwszym
etapem jest technika demodulacji pozwalajgca na odzyskanie informacji fazowej, gdzie
zasadniczo rozréznia (omowione uprzednio) demodulacje:
- interferometrii roznicowej z dopasowaniem drog — PMDI (path-matched differential

interferometry).
- nosnej generowanej fazowo - PGC (phase-generated carrier),
Drugim etapem sg techniki sieciowa obejmujgce:
« zwielokrotnienie koherentne CM — (coherence multiplexing) bazujgca na PMDI,
 TDM z demodulacjg PGC,
« TDM z demodulacja PMDI,
* FDM z demodulacjg PGC oraz
* metoda FMCW.
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Zwielokrotnienie koherentne - CM (coherence multiplexing)

Technika PMDI jest podstawg do sieciowania IFOS metodg CM. Pozwala ona na
jednoczesng demodulacje macierzy IFOS z rowng liczbg interferometréw odbiorczych, z
ktorych kazdy ma wtasny detektor i oddzielny kontroler (zbudowany na bazie
Swiattowodowego sciskacza pzt ).
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Fig. 15. CM macierzy szeregowej trzech M-Z IFOS

Jest to dobra technika dla matej liczby IFOS. Poniewaz zasadniczo dla jednego IFOS
PMDI daje cztery cztony sygnatowe, zatem przy wzroscie IFOS ,wyrazenia” te mogag
dziata¢ jak zrodta szumu natezeniowego zmniejszajgc czutos¢ uktadu. Uzycie LED lub
SLD zmniejsza problem ale wymaga doktadniejszego zbalansowania drég optycznych.
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Technika Nosnej Generowanej Fazowo (PGC) z TDM

100m DELAY FIBRE
)
50m DELAY FIBRE

Fig. 16. TDM trzech M-Z IFOS w topologii drabiny z zastosowaniem PGC i bramkowaniem
sygnatéw opdzniajgcych

LD modulowana jest sygnatem sinusoidalnym tak by otrzymac¢ na wyjsciach IFOS
roznice fazowa. Przy czym sygnat z LD i wejscie na detektor sg bramkowane, celem
selekcji sygnatow interferencyjnych na bazie réznego opodznienia ich propagacji przez
sieC. Budzet mocy pokazuje, iz tg technika mozna multipleksowac do 30 IFOS
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Technika Interferometrii Réznicowej z Dopasowaniem drég (PMDI) z TDM

FET
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Fig. 17. Dwa M-Z IFOS w topologii drabiny z zastosowaniem PMDI-TDM

Krotki impuls z czasem repetycji T wytworzony za pomocg komorki Bragga po przejsciu
przez uktad w kazdym interferometrze (pkt. A) dzieli sie na dwa impulsy ze wzgledu na
duze niezbalansowanie AL dostarczajgc separacji czasowej AT=nAL/c wiekszej od
szerokosci impulsu. Na wyjsciu interferometru kompensujgcego (pkt. B), kazdy
poczgtkowy impuls jest podzielony na 4: I- dwie krotkie, 2- krotki-dtugi, 3- dtugi krotki, 4
— dwie diugie drogi optyczne. Jesli droga w kompensatorze jest przestrajana na
kompensacje roznicy drog IFOS, sygnaty 2, 3 - przenoszg sygnat interferencyjny.
Optymalna jest predkosc¢ probkowania na detektorze T=2AT. Obok przejscia w dziedzine
czasowag, usuwane sg zaburzenia istniejgce z niezbalansowanych drég optycznych.
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Technika PGC-FDM
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Fig. 18. Cztery M-Z IFOS w topologii drzewa z zastosowaniem PGC-FDM

W tym wypadku kazdy z niezbalansowanych IFOS moze by¢ usytuowany w rownolegtej
konfiguracji zasilanej laserem zmodulowanym na wybranej czestotliwosci. DC kieruje
sygnat na elektroniczny demultiplekser, stosujgcy detekcje czutg fazowo dla utworzenia
sygnatu na wybranych czestotliwosciach za pomocg techniki PGC. Ze wzgledu na bilans
mocy technika ta pozwala na multipleksuje kilkuset IFOS.
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Zmodulowana cze¢stotliwosciowo fala ciggta - FMCW
(frequency-modulated continous wave)
Literaturowo FMCW oznacza, iz czestotliwos¢ zrodta optycznego narasta liniowo
,pitoksztattnie”. Podstawy sg podobne do koncepcji OFDR dajgc zdudnienie pomiedzy
dwoma sygnatami, ktore sg wzajemnie opdznione o0 czas t=L/c dostarczany przez
niedopasowanie drog L w IFOS. Czestotliwos¢ zdudnien fe=Affrt, gdzie Af to wysokosc¢
pity, zas fr jej czestotliwosc.
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Fig. 19. Zasada dziatania FMCW
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FMCW 2z ominieciem bezposredniej modulacji LD — problemy z koherencja zrédta w
topologii sieciowe] mozna zastosowac sinusoidalna modulacje czestotliwosci zrédta
(laser gazowy) za pomocg modulatora PZT.
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Fig. 20. Zasada dziatania FMCW z modulacja sinusoidalng oraz bramkowaniem sygnatu wraz z jej
uktadowa implementacjg
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Fig. 21. Schemat hierarchiczny réznych technik FMCW




